Zicht op grondwaterstromingspatronen met de modulen SIMPATH en SIMSYS by Tank, R.G.B.M. & Stuyt, L.C.P.M.
3zju^( u j^o) n* €V 
Zicht op grondwaterstromingspatronen met de modulen 
SIMPATH en SIMSYS 
R.G.B.M. Tank 
L.C.P.M. Stuyt 
K P T H E E K 
wbfcöOUW 
Rapport 470 
DLO-Staring Centrum, Wageningen, 1997 
2 5 G - •••': 10Ù7 
>-JJt 
CENTRALE LANDBOUWCATALOGUS 
0000 0759 5032 
L>>n opsgfc>* 
REFERAAT 
R.G.B.M. Tank en L.C.P.M. Stuyt, 1997. Zicht op grondwaterstromingspatronen met de modulen 
SIMPATH en SIMSYS. Wageningen, DLO-Staring Centrum. Rapport 470. 80 blz.; 24 fig.; 2 tab.; 4 
aanh. 
De modulen SIMPATH en SIMSYS zijn ontwikkeld voor kwantitatieve analyse van berekende 
grondwaterstromingspatronen. SIMPATH kan een nagenoeg continu snelheidsveld van het grondwater 
berekenen uit een stijghoogteveld dat door een eindige-elementenmodel is berekend. In dit 
snelheidsveld berekent SIMPATH driedimensionale stroomlijnen of padlijnen, SIMSYS is bestemd 
voor een (kwantitatieve) hydrologische systeemanalyse en maakt gebruik van gegevens van de door 
SIMPATH berekende stroomlijnen. SIMSYS identificeert (grond)watersystemen waarvan informatie 
over de ruimtelijke ligging, reistijden, kwelintensiteit, en dergelijke beschikbaar komt. 
Trefwoorden: computermodel, hydrologie, watersysteem 
ISSN 0927-4499 
©1997 DLO-Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO) 
Postbus 125, 6700 AC Wageningen. 
Tel.: (0317) 474200; fax: (0317) 424812; e-mail: postkamer@sc.dlo.nl 
Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd en/of openbaar gemaakt door middel van druk, 
fotokopie, microfilm of op welke andere wijze ook zonder voorafgaande schriftelijke toestemming 
van DLO-Staring Centrum. 
DLO-Staring Centrum aanvaardt geen aansprakelijkheid voor eventuele schade voortvloeiend uit het 
gebruik van de resultaten van dit onderzoek of de toepassing van de adviezen. 
Project 515 [Rap470.HM/01.97] 
Inhoud 
biz. 
Woord vooraf 7 
Samenvatting 9 
1 Inleiding en nadere beschouwing over de hydrologische systeemanalyse 11 
1.1 Achtergronden en doelstellingen 11 
1.2 Toepassingsmogelijkheden en beperkingen van de regionale 
hydrologische systeemanalyse 12 
1.3 Leeswijzer 14 
2 Theoretische achtergronden 17 
2.1 Eindige-elementenmethode 17 
2.2 Divergentie 19 
2.3 Rotatie 22 
2.4 Conclusie 23 
3 Continuïteit van randfluxen 25 
3.1 Stroomlijnen en padlijnen 25 
3.2 Doorlatendheid en dikte watervoerende pakketten 25 
3.3 Constante flux tussen stroomlijnen 25 
3.4 Stroomlijnen met een discontinue randflux 26 
3.5 Stroomlijnen met een continue randflux 28 
3.5.1 Patch volgens Cordes en Kinzelbach 28 
3.5.2 Stroomlijnen in een patch met continue randflux 29 
4 Continue randflux 31 
4.1 Algemeen 31 
4.2 Kader 32 
4.3 Snelheden in lineaire verfijnde eindige elementen volgens Cordes en 
Kinzelbach 32 
4.3.1 Continue randflux over patchgrens 33 
4.3.2 Continue fluxen over de grenzen binnen een patch 35 
4.3.3 Rotatievrij snelheidsveld in een patch 36 
4.4 Voeding of onttrekking van grondwater 40 
4.5 Heterogeniteit en pakketdikte 44 
5 SIMPATH 45 
5.1 Algemeen 45 
5.2 Invoergegevens voor SIMPATH 45 
5.3 Dupuit-benadering in SIMGRO 46 
5.4 Werking van SIMPATH 46 
5.5 Aanpassingen aan SIMPATH 47 
5.5.1 Constanten worden variabelen 47 
5.5.2 Pakketten 48 
5.5.3 Controle van aanpassingen 48 
5.6 Tweede dataset: 'Beerze en Reusel' 48 
5.7 Bespreking van de berekende stroomlijnen 49 
6 Hydrologische systeemanalyse 51 
6.1 Algemeen 51 
6.2 Begrippen 51 
7 SIMSYS 53 
7.1 Algemeen 53 
7.2 Begrippen 53 
7.3 Gegevens 54 
7.4 Afbakening 55 
7.4.1 Relaties tussen stroomlijnen 55 
7.4.2 Infiltratie- en kwelgebieden 56 
7.4.3 Identificatie van de systemen 57 
7.5 Resultaten 57 
7.6 Verdere verwerking 64 
7.7 Dynamische systeemanalyse 64 
8 Conclusies 67 
Verklarende woordenlijst 69 
Literatuur 71 
Aanhangsels 
A Gegevens omtrent verfijnde eindige elementen 73 
B Vijfcijferige code voor stroomlijnen 75 
C Geïdentificeerde gebieden 77 
D Gegevens van de stroomlijnen in het diepst gelegen, 'rode' watersysteem 
(zie figuren 22 t/m 24 in hoofdstuk 7). 79 
Woord vooraf 
De titel van dit rapport refereert naar de aanleiding tot de uitvoering van dit 
afstudeeronderzoek: informatie over grondwaterstromingspatronen moet beter inzicht 
geven in de gevolgen van ingrepen in de waterhuishouding. In het kader van een 
afstudeervak aan de Landbouwuniversiteit Wageningen van september 1995 tot april 
1996 moest antwoord worden gegeven op de vraag hoe de bestaande module 
SIMPATH uitgebreid zou kunnen worden, om te onderzoeken hoe een gebied 
'hydrologisch in elkaar zit'. 
Ik bedank dr. L.C.P.M. Stuyt voor de gegeven kans een afstudeervak op DLO-Staring 
Centrum te doen en daarnaast werkervaring op te doen in de onderzoekswereld. Een 
optimale ondersteuning en samenwerking bij het onderzoek heeft dit rapport 
opgeleverd. De SIMGRO-gegevens die nodig waren voor het ontwikkelen van 
SIMSYS werden ter beschikking gesteld door dr. E.P. Querner and ir. F.J.E. van 
der Bolt (beiden SC-DLO). 
Gedurende het onderzoek ben ik begeleid door drs. P.J.J.F. Torfs en ing. G. Bier, 
beiden van de vakgroep Waterhuishouding van de Landbouwuniversiteit Wageningen. 
Ik bedank hen voor de wijze waarop zij mijn onderzoek hebben begeleid. 
Wageningen, september 1996 R.G.B.M. Tank 
Samenvatting 
Om aan de informatiebehoefte over patronen van grondwaterstromingen te voldoen 
is door SC-DLO de module SIMPATH ontwikkeld. SIMPATH berekent stroomlijnen 
in het grondwater uit de oplossing van de eindige-elementenmethode met discretisatie 
in driehoekige elementen. De module berekent een aangepast, waar mogelijk continu 
snelheidsveld op basis van theoretische concepten van Cordes en Kinzelbach. De 
theorie is gebaseerd op de voorwaarde dat grondwaterstroming divergentie- en 
rotatievrij moet zijn. Een continu snelheidsveld levert een continue flux over de 
grenzen van de eindige elementen en dit is gewenst voor het zo nauwkeurig mogelijk 
berekenen van stroomlijnen in het grondwater. 
De module SIMPATH is ontwikkeld met gegevens van het model 'Zuidelijke Peel' 
van SC-DLO. Om SIMPATH algemeen toepasbaar te maken is de module verbeterd, 
waarbij gebruik is gemaakt van een dataset van het model 'Beerze en Reusel', ook 
van SC-DLO. 
Met de resultaten van de stroomlijnenmodule is een opzet gemaakt voor een 
hydrologische systeemanalyse. Module SIMSYS achterhaalt de kleinst mogelijke 
enkelvoudige hydrologische systemen. Deze systemen worden gedefinieerd aan de 
hand van een aantal criteria zoals de reistijd, diepst doorstroomd pakket en 
karteerbare gebieden. Combinatie van deze kwantitatieve benadering met de 
kwalitatieve systeemanalyse moet inzicht geven in de hydrologische systemen, ook 
wel (grond)watersystemen genoemd. Door veranderingen in watersystemen te 
analyseren kunnen de ingewikkelde effecten van mogelijke ingrepen in het 
waterbeheer gemakkelijker worden begrepen. 
1 Inleiding en nadere beschouwing over de hydrologische 
systeemanalyse 
1.1 Achtergronden en doelstellingen 
Op DLO-Staring Centrum wordt voor regionale studies met betrekking tot integraal 
waterbeheer het model SIMGRO gebruikt. De behoefte aan informatie over patronen 
van grondwaterstroming neemt toe, vooral bij het op regionale schaal oplossen van 
problemen over waterkwaliteit. Hierbij gaat het in veel gevallen om gebiedsgerichte 
en strategische studies waarbij milieu, landbouw en integraal waterbeheer centraal 
staan. Bij dit soort studies is behoefte aan gedetailleerde modelberekeningen, waarbij 
herkomst en bestemming van grondwater nauwkeurig voorspeld moeten worden. 
Hiervoor is de module SIMPATH ontwikkeld. 
SIMPATH is een nabewerkingsmodule voor eindige-elementenmodellen. In deze 
module wordt een door Cordes en Kinzelbach (1992) voorgestelde Tekenprocedure 
toegepast, waarmee stroomijnen in het grondwater bij eindige-elementenmodellen 
als SIMGRO nauwkeuriger en sneller kunnen worden berekend dan tot nu toe 
gebruikelijk was. 
SIMPATH heeft de volgende gegevens nodig: coördinaten van het eindige-
elementennetwerk, geohydrologische gegevens en stijghoogten. De oorspronkelijke 
code is ontwikkeld op gegevens van het studiegebied 'Zuidelijke Peel', en kon nog 
niet gebruikt worden bij andere studies. 
De afstudeeropdracht bestond uit de volgende onderdelen: 
— beschrijving van de methode van Cordes en Kinzelbach; 
— SIMPATH uitbreiden met mogelijkheden tot het uitvoeren van een hydrologische 
systeemanalyse in elk willekeurig onderzoeksgebied. 
De uitbreiding is in twee stappen uitgevoerd. Eerst is SIMPATH algemeen toepasbaar 
gemaakt worden voor elk willekeurig onderzoeksgebied. Daarna is SIMPATH 
uitgebreid met module SIMSYS. De nieuwe module SIMSYS is ontwikkeld om 
hydrologische systemen (ook wel (grond)watersystemen genoemd) te identificeren 
in een zogenaamde hydrologische systeemanalyse. Kort samengevat gaat het hierbij 
om relaties tussen intrekgebieden en kwelgebieden. Verder kunnen onvolkomenheden 
in een model opgespoord worden: merkwaardige stroomlijnen kunnen hiervan 
indicaties zijn. Hierdoor wordt het mogelijk de modellen beter 'op te zetten'. Tevens 
kunnen effecten van ingrepen als onttrekkingen, infiltraties, en met betrekking tot 
het oppervlaktewaterbeheer op verschillende vormen van landgebruik gemakkelijker 
worden geëvalueerd dan tot nu toe mogelijk was. Regeneratie van natuurgebieden 
en het in stand houden van zulke gebieden vereist doorgaans aanvoer van grondwater 
met specifieke samenstelling: genoemde ingrepen moeten dergelijke randvoorwaarden 
in principe bevorderen. 
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Er is gewerkt met gegevens van een bestaand onderzoeksgebied: het stroomgebied 
van de 'Beerze en Reusel' in Noord-Brabant, ten zuiden van Oisterwijk en Boxtel 
(Van der Bolt et al., 1996). Dit gebied is gekozen omdat DLO-Staring Centrum hier 
een modelstudie heeft gepland, en wel in het deelgebied 'De Hilvert'. Aan de hand 
van een analyse van hydrologische systemen in 'Beerze en Reusel' kan voor gebied 
'De Hilvert' een modelgrens worden vastgesteld. 
1.2 Toepassingsmogelijkheden en beperkingen van de regionale 
hydrologische systeemanalyse 
Bij veel modelleerwerk is, voor elke locatie in het grondwaterlichaam, informatie 
vereist met betrekking tot oorsprong en bestemming van grondwater, inclusief de 
reis- en verblijftijden. Deze problematiek werd al door Ernst (1973) behandeld, en 
hij was daarmee zijn tijd ver vooruit. Op zichzelf is het niet nodig om, ter verkrijging 
van de gewenste informatie, zogenaamde grondwatersystemen1 te bepalen en te 
klassificeren. Er zijn echter situaties denkbaar waarbij een hydrologische 
systeemanalyse nuttig kan zijn. De voornaamste worden hieronder samengevat. 
1 Bij de planning van grondgebruik en -ontwikkeling wordt vandaag de dag rekening 
gehouden met relaties tussen intrek- en kwelgebieden van grondwater, inclusief de 
bijbehorende grondwaterlichamen en oppervlaktewateren. Op deze wijze probeert men 
de duurzaamheid van het grondgebruik te optimaliseren of op zijn minst te vergroten. 
2 De potentie voor de ontwikkeling van grondwaterafhankelijke natuurwaarden, en 
de schadelijke effecten van diffuse belasting op de kwaliteit van grond- en 
oppervlaktewater worden vaak voorspeld met behulp van combinaties van 1-D-
kwaliteits en -kwantiteitsmodellen waarin de bovenste bodemlagen worden 
gemodelleerd als verticaal georiënteerde kolommen. Het gaat hierbij om de gekop-
pelde modelcombinaties SWAP-ANIMO, MOZART-ANIMO, SWAP-PESTLA, 
SIMGRO-ANIMO en SIMGRO-PESTLA. Bij dergelijke modelcombinaties moet 
de waterkwaliteit op iedere plaats en tijd berekend kunnen worden. Hiertoe moeten 
de herkomst en de verblijfstijd van het grondwater goed kunnen worden benaderd. 
Dit betekent dat de verdeling van de grondwaterfluxen naar de verschillende 
klassen ontwateringsmiddelen zo nauwkeurig mogelijk moet worden geschat. 
Dergelijke schattingen kunnen wellicht worden gedaan op grond van berekende 
stroom-, of padlijnen in het grondwater naar deze ontwateringsmiddelen. Deze 
padlijnen kunnen, teneinde de interpretatie te vergemakkelijken, worden 
samengenomen tot grondwatersystemen. In dit verband is informatie met betrekking 
tot de evolutie van grondwatersystemen met de tijd bijzonder waardevol. De 
systemen kunnen permanent bestaan, alleen tijdens het winterhalfjaar, met de 
seizoenen in grootte fluctueren, etc. 
3 De locatie van een 'grondwaterdeeltje' wordt bepaald door de hydraulische 
gradiënt. Deze is moeilijk te bepalen omdat vele factoren een rol spelen, waaronder 
de tijdsafhankelijke modelinvoer, drains, onttrekkingen, lokale en regionale 
1
 Een grondwatersysteem bestaat uit een verzameling aangrenzende padlijnen in de ondergrond, geldig voor 
een bepaalde tijdschaal en hiërarchisch geclassificeerd (Brouwer en Hoogendoorn, 1986) 
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terreinhellingen en de heterogeniteit van de bodemeigenschappen. Bepaling en 
classificatie van grondwatersystemen kan de onderzoeker een veel beter inzicht 
verschaffen in de inherente complexiteit van zijn model (verificatie). 
4 De eisen die worden gesteld aan het grondwaterstandsverloop en aan de chemische 
samenstelling van het grondwater zijn voor ecologisch belangrijke vormen van 
grondgebruik redelijk goed bekend. Het gaat hierbij om een gedetailleerde 
chemische samenstelling van het grondwater ter plaatse van de standplaats. In dit 
verband is informatie met betrekking tot de ruimtelijke watergebonden samenhang 
van belang. Het uitvoeren van een hydrologische systeemanalyse is een middel 
om hier meer inzicht in te krijgen. 
Het modelleren van grondwaterstromingen als een model van tweedimensionale 
stroming in het horizontale vlak wordt vaak de 'hydraulische benadering' of de 
'aquifer benadering' genoemd. In de grondwaterhydrologie wordt deze benadering 
veel toegepast bij het nabootsen van stroming door watervoerende pakketten. Ook 
het grondwatermodel van SIMGRO is gebaseerd op de hydraulische benadering. Dit 
betekent dat SIMGRO conceptueel geen goed model zou zijn voor de voorspelling 
van de verspreiding en het concentratieverloop van belastende stoffen in de tijd. Het 
conceptvan 'grondwatersystemen' van Tóth en Engelen (Tóth, 1962; Engelen, 1981; 
Engelen en Jones, 1986; Engelen en Kloosterman, 1996) houdt daarentegen rekening 
met (variabele) verticale stroming (en stroomsnelheden) binnen watervoerende 
pakketten, waardoor deze techniek hiervoor wèl geschikt zou zijn. Helaas is de 
toepasbaarheid van de 'grondwatersystemen' volgens Tóth en Engelen gering wegens 
enkele fundamentele tekortkomingen, waarvan de voornaamste zijn: 
1 Er bestaat geen eenduidig protocol voor het classificeren van grondwatersystemen. 
De classificatie is grotendeels gebaseerd op subjectieve beoordelingen, intuïtie en 
ervaring, met als gevolg dat de resultaten dikwijls twijfelachtig, gedeeltelijk 
hypothetisch en niet reproduceerbaar zijn. 
2 Er bestaat geen vastomlijnde beschrijving van de benodigde gegevens om een 
analyse te kunnen maken. Alle gegevens die beschikbaar en, volgens de 
onderzoeker, geschikt zijn, kunnen worden gebruikt. 
3 De procedure voor het vastleggen van gekarteerde systeembegrenzingen is niet 
eenduidig (criteria, e.d.). 
4 Het effect van de geometrische schaal op de resultaten van de analyse wordt niet 
(voldoende) in de beschouwingen betrokken. Padlijnen worden gewoonlijk berekend 
uit 3-D-stijghoogtevelden. De waarden van de stijghoogte zijn in deze velden 
doorgaans (zeer) heterogeen verdeeld. De geometrische vorm en de afmetingen 
van grondwatersystemen zijn afhankelijk van de schaal en de kwaliteit van de 
gegevens waaruit zij worden afgeleid (Hoogendoorn, 1990; Zijl, 1989). Opschaling 
impliceert immers middeling van stijghoogtes en dus van hydraulische gradiënten, 
waardoor de berekende grondwaterstromingspatronen zullen veranderen. Algemeen 
geldt: wordt de geometrische schaal van een model (i.e. de gegevens) gewijzigd, 
dan veranderen hiermee de berekende grondwaterstromingspatronen. Het is daarom 
noodzakelijk om deze schaal (i.e. de resolutie) aan te passen aan de gewenste 
modeltoepassing(en). Dit feit wordt kennelijk niet onderkend. 
5 Het effect van (verscheidene klassen van) ontwateringsmiddelen, natuurlijk en 
kunstmatig, wordt onderschat. Dit fenomeen werd daarentegen al behandeld door 
Ernst (1958, 1973), De Vries (1974) en Wind (1986). 
6 Er is geen sprake van een gedegen behandeling van de jaarlijkse fluctuatie van 
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grondwatersystemen (afmetingen, intermitterende aanwezigheid). Zijn de 
stijghoogten in het diepe grondwater met de tijd vrij constant, de ondiepe 
stijghoogten (i.e. freatische grondwaterstanden, oppervlaktewateren) variëren met 
de seizoenen en onder invloed van het oppervlaktewaterbeheer. Daarmee variëren 
tevens de ondiepe grondwaterstromingspatronen in ruimte en in tijd. Sommige 
systemen bestaan alleen tijdens natte perioden. 
7 Resultaten van de analyses worden geverifieerd aan de hand van geo-
hydrochemische gegevens. Hierdoor is het altijd onzeker hoe het gesteld is met 
de tijdschaal: de geclassificeerde systemen kunnen gedeeltelijk actueel, en 
gedeeltelijk historisch zijn (en daarmee dus thans niet meer bestaan). 
De tekortkomingen van de bepaling van grondwatersystemen volgens Tóth en Engelen 
zouden worden ondervangen indien deze bepaling gebaseerd zou zijn op eenduidige, 
verifieerbare en reproduceerbare procedures. Inmiddels zijn de fundamentele bezwaren 
tegen het gebruik van SIMGRO voor problemen waar de waterkwaliteit een rol speelt, 
volledig weggenomen door introductie van lineaire interpolatie van de verticale 
snelheidscomponent van de grondwaterstroming binnen watervoerende pakketten 
(Ernst, 1973; Strack, 1984). 
Met behulp van SIMGRO en de SIMPATH/SIMSYS postprocessors kan een statio-
naire analyse van grondwatersystemen vrij eenvoudig worden gedaan. Met nadruk 
wordt echter gesteld dat de op deze wijze verkregen resultaten op gespannen voet 
staan met de werkelijkheid. Het concept van stationaire grondwatersystemen is 
immers fundamenteel onjuist, omdat systemen waarin de tijdschaal wordt genegeerd, 
niet bestaan. Helaas is het 'interpreteren' van dergelijke systemen aan de orde van 
de dag, en zijn de gerapporteerde conclusies daarmee goeddeels niet correct. 
Niettemin kan de interpretatie van stationaire 'grondwatersystemen' zinnig zijn indien 
men zich vergewist van de beperkingen. Zo kan men globaal controleren of de 
randvoorwaarden van een regionaal model goed zijn gekozen, of men kan zich op 
de hoogte stellen van de complexiteit van grondwaterstromingspatronen in een 
gemiddelde zomer-, en winter situatie. Men moet zich hierbij evenwel goed bewust 
zijn van de beperkingen van dergelijke analyses en de hieraan gekoppelde conclusies. 
De implementatie van de factor tijd in de hydrologische systeemanalyse is niet zo 
gemakkelijk, maar de SIMPATH/SIMSYS-postprocessors zijn zodanig ontworpen 
dat dit vrij eenvoudig te realiseren is. Uitvoering van dynamische systeemanalyses 
vereist overigens een duidelijke afbakening van de probleemstelling teneinde de 
benodigde hoeveelheid gegevens in de hand te houden. 
1.3 Leeswijzer 
De theorie van Cordes en Kinzelbach is gebaseerd op de voorwaarden dat 
grondwaterstroming divergentie- en rotatievrij moet zijn. In het tweede hoofdstuk 
wordt van deze voorwaarden een algemene omschrijving gegeven. Stroomlijnen 
kunnen berekend worden als het snelheidsveld bekend is. Het verschil tussen een 
discontinu en continu snelheidsveld bij deze berekening wordt in hoofdstuk 3 
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verduidelijkt. In het vierde hoofdstuk wordt de theorie van Cordes en Kinzelbach 
om tot een continu snelheidsveld te komen, toegelicht. De werking van SIMPATH 
en de aangebrachte verbeteringen worden beschreven in het vijfde hoofdstuk. In 
hoofdstuk 6 worden enkele begrippen met betrekking tot een hydrologische 
systeemanalyse behandeld. De opzet van de kwantitatieve analyse, inclusief enkele 
resultaten, is uitgewerkt in het laatste hoofdstuk. 
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2 Theoretische achtergronden 
In dit hoofdstuk wordt kort een uiteenzetting gegeven van de eindige-elementen-
methode, een divergentievrij en een rotatievrij snelheidsveld. 
2.1 Eindige-elementenmethode 
De eindige-elementenmethode wordt veel gebruikt voor oplossing van grondwater-
stromingsproblemen vanwege de grote flexibiliteit ten aanzien van de discretisatie 
van het onderzoeksgebied. Voor de discretisatie kunnen onregelmatig gevormde 
elementen, bijvoorbeeld driehoeken, worden gebruikt. In Afbeelding 1 is een 
driehoeksnetwerk met eindige elementen afgebeeld. 
Fig. 1 Netwerk met eindige elementen 
Met behulp van de eindige-elementenmethode wordt de stijghoogte in de knooppunten 
van het netwerk berekend. Hierbij wordt de partiële differentiaalvergelijking voor de 
grondwaterstroming opgelost. De stijghoogte op elk punt in het onderzoeksgebied kan 
worden berekend uit de berekende stijghoogten in de knooppunten van het element waar 
het punt in ligt, en een (veelal lineaire) interpolatiefunctie (Kinzelbach, 1986). 
De grondwaterstroming wordt beschreven dooreen partiële differentiaal-vergelijking. 
De meest algemene vorm, waarbij de Dupuit-aanname geldt, is (Querner, 1993): 
—(T —) + —(T — ) = A u — + Q 




h = stijghoogte (m) 
T = doorlaatvermogen (m2/d) 
x,y = coördinaten in het horizontale vlak (m) 
Ae - oppervlakte (m2) 
u = bergingscoëfficiënt (-) 
Q, = constante fluxen, waaronder drainage, capillaire opstijging, kwel en wegzijging 
naar andere watervoerende pakketten, grondwateronnttrekking e.d. (m3/d) 
t = tijd (d) 
Oplossen van vergelijking (1) voor de knooppunten van het eindige-elementennetwerk 
levert berekende stijghoogten op de knooppunten. Binnen de elementen wordt de 
stijghoogte lineair geïnterpoleerd volgens 
h(x,y) = a + $x+yy (2) 
met constante cc, ß en y. Bij berekende gradiënten van de stijghoogte levert toepassing 




« > - - * $ ( 4 ) 
qx = fluxdichtheid in de x-richting (m/d) 
qy = fluxdichtheid in de y-richting (m/d) 
k = doorlatendheid (m/d) 
De Darcy-snelheden, nodig bij berekening van vergelijkingen (3) en (4), worden uit 










Ai = w -y2x3 Bi= y2 -y3 c i = x3 ~x2 
A2 = *3?1 -ySXl B2 = ?3 _ V 1 C 2 = *1 ~*3 ( ? ) 
A 3 = Wl ~?2*1 53 = V l "^2 C 3 = X2 ~Xl 
vx = Darcy-snelheid in de x-richting (m/d) 
vy = Darcy-snelheid in de y-richting (m/d) 
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hlt h2, h3 = stijghoogte op knooppunten respectievelijk 1, 2 en 3 (m) 
x„ x2, x3 = x-coördinaat van de knooppunten 1, 2 en 3 (m) 
vi> v2» Y3 = y-coördinaat van de knooppunten 1, 2 en 3 (m) 
2.2 Divergentie 
De continuïteitsvergelijking voor grondwaterstroming kan met behulp van de 
divergentiestelling worden afgeleid. De divergentie van het snelheidsveld in een punt 
is de hoeveelheid vloeistof, die per volume- en tijdseenheid in dat punt wordt 
onttrokken of toegevoegd. 
De divergentiestelling (integraalstelling van Gauss) op een willekeurig gebied G dat 
omgeven wordt door een gesloten oppervlak aG, zie figuur 2, kan als volgt worden 
omschreven (Koopmans en Van der Molen, 1991): 
\div u dV = J« •« dO 
G aC 
met: 
u = vectorveld 
n = eenheidsnormaalvector 
G = gebied 
cG = de rand van het gebied G 
dV = integraal over gebied 
dO = integraal over rand 
(8) 
Fig. 2 Gebied G omsloten door het oppervlak oG 
19 
Door de vector u te vervangen door pv vertegenwoordigt zij de totale massaflux: 
idiv pv dV = Jpvii dO (9) 
G aC 
pv = totale massaflux (kg/m2d) 
De netto hoeveelheid vloeistof die per tijdseenheid het volume-element dV via de 
rand verlaat is gelijk aan de divergentie van het snelheidsvectorveld over het volume-
element. 
Als er uit het controlevolume water verdwijnt dan verandert de berging van gebied G. 
Indien de bodemmatrix een star korrelskelet heeft en de vloeistof onsamendrukbaar 
is, dan is er geen sprake van bergingsverandering. Vergelijking ((9)) wordt dan: 
(pvn dO = 0 (10) 
oG 
Omdat de dichtheid constant wordt verondersteld, kan vergelijking (10) worden 
vereenvoudigd tot: 
ƒ-vn dO = 0 (11) 
oG 
Voor het gebied G kan elk willekeurig volume worden gebruikt. Het oppervlak <sG 
kan uit verschillende vlakken, ieder met een andere vergelijking, zijn gevormd. In 
het xy-vlak kan dezelfde analyse worden gevolgd. Dit levert voor vergelijking ((H)): 
ƒ' | v n dl = 0 (12) 
OL 
met: 
GL = enkelvoudig gesloten randkromme 
dl = integraal over rand 1. 
Als de snelheid in een 'controlegebied' constant is dan is de divergentie van de 
snelheid nul: div v = 0. De netto stroming over de rand van het gebied moet dan ook 
nul zijn: de massabalans van het gebied is in evenwicht. Vergelijking (12) kan voor 
een driehoekig element als volgt worden omschreven: de gesommeerde componenten 
van de fluxen loodrecht op de drie begrenzingen van een eindig element moeten 
samen nul zijn: 
ÏAB = iv,r
n
AB) = (yB - y.)v - (xB - x.)v (13) 
9AB = totale flux (m2/d) over zijde A-B 
r"AB = normaalvector op AB met als lengte IABI 
v = filtersnelheidsvector (m/d) 
vx = v afgebeeld op de x-as (m/d) 
vy = v afgebeeld op de y-as (m/d) 
xA, xB = x-coördinaten van knooppunten respectievelijk A en B 
yA, yB = y-coördinaten van knooppunten respectievelijk A en B 
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Uit de normaalvector kan bepaald worden hoeveel vloeistof het controlevolume in-
of uitstroomt. 
Rekenvoorbeeld 1. Van een eindi 





















De Darcy-snelheid in x-richting is vx = -9,8 * 10"4 m/d en in y-richting vy = 2,3 * 
lO^m/d (zie vergelijkingen ((5)) t/m (7)). De resulterende snelheid is v = 10,1* 10"4 
m/d. Voor de k-waarde is 1 m/d aangenomen. 
In rekenvoorbeeld 1 zijn de drie fluxen berekend volgens vergelijking ((13)). 
Sommatie levert: -0,417 + 0,296 + 0,121 = 0 m2/d. Dit was te verwachten voor een 
constante snelheidsveld in het element. De massabalans klopt en er vindt geen 
voeding of onttrekking van waterplaats: het snelheidsveld is divergentievrij (fig. 3). 
q =-0.417 m 2 d "1 
12 
H - 24.03 m 
1 
H = 23.64 m 
q
 m = 0.296 m 2 d "1 
Q02 =0.121 m 2 d -1 
0 
H - 24.28 m 
Fig. 3 Normale componenten van de randfluxen in een driehoekig element 012 
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2.3 Rotatie 
Grondwater in een homogeen pakket gedraagt zich als potentiaalstroming. Het 
snelheidsveld van een potentiaalstroming is altijd rotatievrij (Keuning, 1975). De 
conditie 'rotatievrij snelheidsveld' is: 
rotv =0 <14) 
Voor een gebied in de tweedimensionale ruimte kan vergelijking ((14)) als volgt 
worden omschreven: de som van de tangentièle componenten van de snelheidsvector 
langs de randen van een gebied moet nul zijn. In formulevorm wordt dit: 
ƒ< (y,e) dl = 0 (15) 
waarin e = tangentièle eenheidsvector. Deze geeft de stroming evenwijdig aan de 
randen van een controlevolume weer. De conditie rot v = 0 wordt voor de driehoek 
uit het voorbeeld in paragraaf ? bepaald (fig. 4). De tangentièle vector van een 
lijnstuk AB tussen hoekpunten A en B, (v, rAB), kan worden geschreven als: 
(*.»•«) = (*B - XAX - (yB - y>y (16) 
H = 24.03 m 
1 
(v>r
 12 ) = 0.385 m 2 d 
H - 23.64 m (v.r », ) - - 0.640 m 2 d -1 0 H - 24.28 m 
Fig. 4 Tangentièle totale fluxen in een driehoekig element 012 
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Rekenvoorbeeld 2. Totale rotatie in driehoekig element 012: 
(v,r12) = (648,5 - 1116,5) * -0,0009787 + (1100,5 - 1417,5) * 
0,0002288 
= 0,3 85 m'd"1 
(v,r02) = -0,640 m'd"1 
(v,r01) = 0,254 m'd"1 
Sommatie levert -0,001 m2/d op. De stroming in de driehoek is dus 
rotatievrij . Overigens: omdat er maar éen stromingsvector binnen het 
element bestaat is de uitkomst triviaal. Het voorbeeld wil echter 
alleen een berekeningswijze illustreren die later wordt toegepast 
in de, geometrisch meer complexe, 'patches'. Deze patches bestaan 
uit vijf of meer driehoekige elementen. 
2.4 Conclusie 
De snelheidsvector in een controlevolume kan ontbonden worden in een normaal-
component en een tangentiale component, beide ten opzichte van een gekozen 
richting. Met de normaalcomponenten van de snelheidsvector kan bepaald worden 
hoeveel vloeistof het controlevolume in- of uitstroomt. Samen leveren deze 
componenten de divergentie van de stroming in het gebied. De tangentiële 
componenten geven de stroming evenwijdig aan de randen van het controle volume 
weer. Als de som van deze componenten gelijk aan nul is, dan is de stroming 
rotatievrij. 
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3 Continuïteit van randfluxen 
De nauwkeurigheid van de berekening van stroomlijnen wordt sterk beïnvloed door 
de continuïteit van de randfluxen: de fluxen over de randen van een controlevolume. 
In dit hoofdstuk wordt duidelijk gemaakt welke invloed de continuïteit van randfluxen 
heeft op de berekening van stroomlijnen. 
3.1 Stroomlijnen en padlij nen 
Een stroomlijn is een curve waarvan de richting op ieder punt de richting van de 
grondwatersnelheid geeft die op een gegeven tijdstip bestaat (CHO-TNO, 1986). Een 
stroomlijn geeft dus het traject weer dat een waterdeeltje in een stationair 
snelheidsveld aflegt. Bij werkelijke, niet-stationaire (dynamische) stroming geeft een 
stroomlijn slechts een momentopname van het stromingsbeeld (Koopmans en Van 
der Molen, 1991). Tijdens deze momentopname verandert het snelheidsveld niet. 
Een padlijn geeft de weg weer die een waterdeeltje in de bodem aflegt in een niet-
stationaire situatie. Padlijnen worden altijd geconstrueerd uit verschillende, 
opeenvolgende stromingsbeelden. 
3.2 Doorlatendheid en dikte watervoerende pakketten 
Het doorlaatvermogen kD is het produkt van de verzadigde hydraulische 
doorlatendheid, k, en de dikte, D, van een watervoerend pakket. Deze samengestelde 
grootheid wordt gebruikt bij pseudo-3D-modellen. Omdat de theorie met 
rekenvoorbeelden wordt toegelicht is besloten om voor de doorlatendheid de waarde 
1 m/d te gebruiken en per eenheid van dikte te werken. De doorlaatvermogen wordt 
dan 1 m2/d en wordt niet in de berekeningen meegenomen. Deze vereenvoudiging 
heeft als voordeel dat het de rekenvoorbeelden overzichtelijk blijven. 
3.3 Constante flux tussen stroomlijnen 
In een stationair stroomlijnennetwerk is de hoeveelheid water die tussen twee 
stroomlijnen stroomt (= de flux) constant (Koopmans en Van der Molen, 1991). Als 
AB en CD stationaire stroomlijnen zijn (die dus door geen enkele andere stroomlijn 
gesneden kunnen worden; fig. 5), en er in ABCD geen voeding of onttrekking van 
water plaatsvindt, dan moet de totale flux over AC gelijk zijn aan de totale flux over 
BD. Stroomlijnen die aan deze voorwaarde voldoen zijn nauwkeurig geconstrueerd. 
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Fig. 5 Constante flux tussen twee stroomlijnen 
3.4 Stroomlijnen met een discontinue randflux 
Het snelheidsveld, o.a. nodig voor de berekening van de normaalcomponenten, wordt 
door middel van numerieke differentiatie van de potentiaal verkregen. In veel eindige-
elementenmodellen wordt de potentiaal binnen elementen lineair geïnterpoleerd, zie 
vergelijking (2). Het snelheidsveld binnen elk element is dus constant en op de 
grenzen tussen de elementen discontinu (Torfs, 1993). Dit laatste is niet alleen 
onrealistisch maar leidt, in de buurt van onregelmatige begrenzingen en met name 
rond bronnen en putten, bij het bepalen van de 'stroomlijnen' al snel tot 
onaanvaardbare fouten. Dit soort effecten is te ondervangen door elementen van 
hogere orde te kiezen, of gebruik te maken van 'mixed hybrid finite elements'. 
De fluxen loodrecht op de grenzen van de eindige elementen kunnen uit de 
stroomsnelheden worden berekend (vergelijking (13)). In figuur 6 is de randflux over 
de gemeenschappelijke grens tussen knooppunten 0 en 2 van de elementen 0-2-1 
en 0-2-3 respectievelijk 0,121 mVd en 0,289 m2/d. Op de grens treedt dus een 'sprong' 
op in de randflux; het verschil is 0,410 m2d_1. De randflux is dus discontinu, en in 
dit voorbeeld zijn beide vectoren bovendien tegengesteld gericht. Dit laatste is echter 
lang niet altijd het geval. 
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Fig. 6 Discontinue randflux tussen de verfijnde elementen 012 en 023 
In figuur 7 stroomt het water loodrecht naar de grens toe: twee stroomlijnen die de 
weg van twee waterdeeltjes beschrijven staan dus loodrecht op de grens tussen de 
twee elementen. In de elementen heersen verschillende Darcy-snelheden en dus 
verandert de totale flux tussen de twee stroomlijnen als het water de grens gepasseerd is. 
- 2 m/d 
v - 1 mj d 
v = r 
Fig. 7 Discontinue randflux tussen twee verfijnde eindige elementen 
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Als er geen water wordt toegevoegd of onttrokken en de berging en dichtheid van 
het water constant worden verondersteld, dan moet de totale flux tussen twee 
stroomlijnen echter constant zijn (paragraaf 3.3). De berekening van stroomlijnen 
vindt hier daarom op een onjuiste manier plaats. 
3.5 Stroomlijnen met een continue randflux 
Voor een betere berekening van stroomlijnen moet er moet sprake zijn van continue 
randfluxen ('flux conserving boundaries'). 
3.5.1 Patch volgens Cordes en Kinzelbach 
Cordes en Kinzelbach hebben zogenaamde 'patches' rondom knooppunten van het 
eindige elementennetwerk gekozen als polygoonvormige controlevolumina voor de 
waterbalans. Deze 'patches' zijn opgebouwd uit aangrenzende subelementen of 
verfijnde eindige elementen rond knooppunten. Elk eindig element kan namelijk in 
vier verfijnde eindige elementen worden opgedeeld door de middens van de 
lijnstukken tussen de knooppunten met elkaar te verbinden (fig. 8). In deze figuur 
staat een voorbeeld van een eindige-elementennetwerk waarin drie volledige 'patches' 
zijn afgebeeld. De 13 eindige elementen zijn met doorgetrokken lijnen getekend, en 
elke 'patch' in fig. 8 bestaat uit zes verfijnde eindige elementen. 
Fig. 8 Oorspronkelijk eindige-elementennetwerk (linksboven) met drie patches rond de 
knooppunten 3, 6 en 9 (rechts) 
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3.5.2 Stroomlijnen in een patch met continue randflux 
De fluxen over de buitengrenzen van de patches zijn continu en bekend. De 
stroomsnelheden van het grondwater in de vijf verfijnde eindige elementen zijn 
immers gelijk aan de die in de eindige elementen waarvan zij onderdeel zijn. Binnen 
een patch kunnen nu stroomlijnen worden berekend door gebruik te maken van de 
massabalans van een patch. Als een stroomlijn aan de grens van een patch start dan 
verlaat de stroomlijn de patch daar, waar de gesommeerde flux over de patchgrens, 
gerekend ter linker- of ter rechterzijde van die stroomlijn, weer nul is. Als op deze 
wijze twee verschillende stroomlijnen in de patch geconstrueerd worden, dan is de 
flux tussen de twee stroomlijnen constant. In figuur 8 is een willekeurige patch 
getekend. De gearceerde vlakken geven de totale flux ter linkerzijde van de stroomlijn 
weer. Op het uittreepunt is de gesommeerde totale flux nul. 
Stroomlijnen op deze wijze bepaald zijn, qua waterbalans, correct. Maar de 
gehanteerde benadering is wel erg simplistisch want de stroomlijnen lopen als rechte 
lijnen door de patch; er wordt geen rekening gehouden met verschillen in richting 
en grootte van de grondwaterstroming in de doorstroomde verfijnde eindige elementen 
0-2-3, 0-3-4 en 0-4-5. De de stroomlijnen kunnen aanzienlijk nauwkeuriger worden 
geconstrueerd indien wèl met deze verschillen rekening wordt gehouden. Een en ander 
wordt in hoofdstuk 3 nader uitgewerkt. 
1.0 m 2 d "1 
. l . l m 2 d - 1 M \ / \%Mk q-2.1m 2d" 1 
Fig. 9 Stroomlijn binnen een patch met als enig criterium de gesommeerde fluxen over de 
patchgrenzen. Verschillen in stromingsrichting binnen de patch worden niet beschouwd (zie 
tekst) 
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4 Continue randflux 
4.1 Algemeen 
Voor nauwkeurige constructie van stroomlijnen moeten de randfluxen over de grenzen 
van controlevolumes continu zijn. Qua waterbalans levert introductie van 'patches' 
dus al aanzienlijk nauwkeuriger stroomlijnen op dan berekeningen op basis van de 
oorspronkelijke eindige elementen (zie hoofdstuk 2). Met behulp van additionele, 
door Cordes en Kinzelbach (1992) voorgestelde nabewerkingen binnen de patches 
kunnen echter nog aanzienlijk betere resultaten worden bereikt, met name in de buurt 
van grillig gevormde ontwaterende elementen, onttrekkingen en infiltratiegebieden 
en dergelijke. 
Door middel van de extra nabewerkingen in de verfijnde eindige elementen worden 
binnen de patches nieuwe, verbeterde of 'aangepaste' snelheidsvectoren berekend, 
en wel zodanig dat de fluxen over de grenzen van de verfijnde eindige elementen 
binnen elke patch eveneens continu worden. Dit betekent dat in de in figuur 9 
afgebeelde patch de fluxen over de grenzen 01, 02, 03, 04 en 05 continu worden, 
waarmee in deze patch een lokaal, divergentievrij stromingsbeeld wordt gecreëerd. 
Voor eindige elementen betekent deze benadering dat in het middelste verfijnde 
element de, oorspronkelijk berekende, Darcy-snelheid behouden blijft, terwijl in de 
daar omheen liggende (drie) verfijnde eindige elementen aangepaste snelheden 
berekend moeten worden (fig. 10). 
Eindig Element Eindig Element met 4 
verfijnde elementen 




Voor het ui twerken van de theorie is gebruik gemaakt van documenten en software 
van L. Stuyt. Bij de uitwerking van de theorie zijn de volgende ui tgangspunten 
gehanteerd. De theorie is uitgewerkt voor Dupuit-Forchheimer modellen met eindige-
elementen-discret isat ie met uitsluitend dr iehoeken. Stijghoogten worden binnen de 
elementen lineair geïnterpoleerd. D e stroomsnelheid van het grondwater in een eindig 
element wordt berekend door differentiatie van de stijghoogte. Binnen elk eindig 
element geldt een constante snelheid (fig. 10). 
Watervoerende pakket ten zijn homogeen en de stroming is stationair. De dichtheid 
van water is constant en het korrelskelet van de bodemmat ix is star. He t 
doorlaatvermogen (kD) is constant , i.e. 1 m2 /d, waarmee deze parameter in de 
ui twerking vervalt. In een later s tadium zijn vergeli jkingen opgenomen waarin het 
doorlaatvermogen echter alsnog wordt 'meegenomen ' (paragraaf 4.5) . 
4.3 Snelheden in lineaire verfijnde eindige elementen volgens Cordes 
en Kinzelbach 
In paragraaf 2.5 is uiteengezet dat voor berekening van continue randfluxen aangepaste 
snelheden berekend moeten worden. De aangepaste snelheidsvector v012 in 'patch ' 
123456 (fig. 11) is eenduidig gedefinieerd als twee randfluxen bekend zijn: 
%l = (V012'r0l) = (Vj-^VOW - (*1-*0)V012 ( 1 ? ) 
?02 = (voi2'r02) = (y2-y<)von - (x2-x0)v0yi2 ( 1 8 ) 
met: 
#oi> #02 = loodrechte randflux (m2/d) over zijde 0-1 respectievelijk 0-2 
rDoi' ^02 = normaalvector (m) op zijde 0-1 respectievelijk 0-2 met lengte 
respectievelijk 1011 en 1021 
v012 = aangepaste snelheids vector (m/d) in dr iehoek 012 
= snelheid van v012 afgebeeld op de x-as (m/d) 
= snelheid van v012 afgebeeld op de y-as (m/d) 
x x , x2 = x-coördinaten van knooppunten respectievelijk 1 en 2 




Met twee bekende randfluxen q0l en q02 kunnen dus voor een patchelement de 
snelheden in de x- en y-richting bepaald worden. D e resulterende snelheid v021 is dan 
ook vastgelegd: 
''on 
q01(x2 x0) q02 (xl x0) 
lr02 X r0ll 
(19) 
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vjn = #01 ^ 2 - ^o) - #02 0
7! - ^o) 
02 
x ro, l 
(20) 
'
ro2x roi '= (xrxo)(y2-yo) - (x2-x0) (yryo)'- n e t uitwendig produkt van twee vectoren, gelijk 
aan twee keer de oppervlakte van patchelement 012. Oplossen van de vergelijkingen 
(19) en (20) door middel van vectoranalyse levert de oplossing voor v012: 
(#01 r02 #02 ' o i ' 
'012 
(21) 
lr02 * r o i l 
Om aan de voorwaarde van een continu snelheidsveld te voldoen moeten de 
randfluxen over de grenzen van verfijnd eindig element 0-1-2 , te weten ql2, qm en 
q02 continu zijn (fig. 11). 
Fig. 11 Een volledige patch 123456 met als middelpunt het knooppunt 0 en een 
opgedeeld eindig element 0AB met bijbehorende randfluxen 
4.3.1 Continue randflux over patchgrens 
De randflux ql2 is continu over de rand 1-2. De berekening is eenvoudig omdat de 
snelheid v0AB de bekende Darcy-snelheid van eindig element 0AB is. Deze snelheid 
volgt immers onmiddellijk uit de door SIMGRO berekende oplossing van het 
stijghoogteveld. 
#12 = ( W 1 2 ) = (y2 - ?i)vi 0AB \X2 X\)VQAB (22) 
33 
met: 
qn = loodrechte randflux (m2/d) over zijde 1-2 
r
tt
l2 = eenheidsnormaalvector (m) tussen knooppunten 1-2 
VOAB = snelheidsvector van het originele eindig element OAB (m/d) 
Rekenvoorbeeld 3. Bij de afleiding van de continue randfluxen zal 
een voorbeeld worden uitgewerkt. De gegevens zijn ontleend aan een 
dataset van het Zuidelijk Peelgebied (Querner, 1989). De dataset 
bestaat uit zes eindige elementen met daarbijhorende coördinaten en 
stijghoogten. De patch is opgebouwd uit zes verfijnde eindige 
elementen. In fig. 12 is de configuratie afgebeeld; hieronder staan 




































Subelement 012 zal in de komende voorbeelden veelvuldig gebruikt 
worden. De coördinaten met bijhorende stijghoogten (lineair 
geïnterpoleerd) staan hieronder vermeld. Van de andere subelementen 
is in aanhangsel A een overzicht opgenomen met gegevens over 


















x-richting vx0AB = 
~
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-9,8 x 10"4 m/d en in y-
;rende snelheid wordt dan 
v0AB = 10.1 x 10~4 m/d. De FORTRAN-module 'PATCH' is gebruikt bij de 
berekening van waarden die nodig zijn bij de afleiding. Door 
afronding kan het voorkomen dat deze waarden niet geheel 
overeenkomen met handmatig berekende waarden. 
De randflux over de patchgrens tussen de punten 1 en 2 : 
Qu = (v0AB-rn12) 
= (y2-Yi) vx0AB- (x2-X!) vy0AB 
= (1100,5 - 1417,5) * -9,8*10"4 - (648,5 - 1116,5) *2,3*10~4 
= 0,417 m2/d 
q23 = 0 , 699 m2/d 
q34 = 0,395 m2/d 
q45 = -0 ,544 m2/d 
q56 = -0 ,853 m2/d 
q61 = -0 ,114 m2/d 
De massabalans voor de pa tch i s : 0 m2/d. De berekende randf luxen z i j n 
gerekend van b u i t e n de p a t c h . De r a n d f l u x over de v e c t o r rn21 moet 
gerekend worden ' v a n u i t ' een v e r f i j n d e i n d i g e lement . De r andf luxen 
hebben dan een t eken t e g e n g e s t e l d aan de h i e r berekende r and f luxen . 
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4.3.2 Continue fluxen over de grenzen binnen een patch 
In een patch, bestaande uit M-verfijnde eindige elementen moeten M-fluxen over 
de 'binnengrenzen', q0i..q0M> worden berekend (fig. 12). Uit deze fluxen kunnen dan 
de aangepaste snelheden binnen deze elementen worden berekend. De stroming binnen 
de patch is overigens alleen vrij van divergentie als voor de gesommeerde randfluxen 
over de buitengrens van de patch geldt 
f 12 123 1M-I,M+QMJ ,= o (23) 
Bepaling van een divergentievrij stromingsbeeld binnen een patch kan, wegens de 
geometrie van een patch, alleen stapsgewijs worden gedaan. Een goede manier om 
dit te doen is introductie van constante snelheidsvectoren Vje in elk van de M-verfijnde 
eindige elementen waaruit de patch bestaat. De snelheden worden berekend door het 
opleggen van continue fluxen over elk van de interne begrenzingen tussen deze 
elementen. 
Deze M-snelheidscomponenten kunnen nâ elkaar worden bepaald zodra éen 
component gekozen wordt of anderszins bepaald is. Deze vrijheidsgraad impliceert 
dat er oneindig veel combinaties van continue fluxen mogelijk zijn; er is dus geen 
eenduidige oplossing mogelijk, tenzij er een extra, onafhankelijke conditie wordt 
opgelegd. Deze conditie is de (voor de hand liggende en al eerder besproken) eis 




Fig. 12 Patch met stijghoogten op de knooppunten 
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4.3.3 Rotatievrij snelheidsveld in een patch 
Gesteld dat een patch is opgebouwd uit M-verfijnde eindige elementen, dan bestaan 
er in deze 'patch' M-fluxen over de buitenranden van de patch, en tevens M-fluxen 
over de interne begrenzingen. Voor een rotatievrij snelheidsveld moet aan de volgende 
voorwaarden worden voldaan: rot v = 0, en het pakket moet homogeen zijn. Als 
uitgangspunt is vooralsnog een homogeen pakket gekozen; later zal deze 
vereenvoudiging worden verlaten. In het x,y-vlak betekent rot v = 0 dat de 
verandering van de circulatie om de z-as nul moet zijn (Hendriks et al., 1992). Voor 
een 'patch' moet sommatie van alle circulatiecomponenten, in de vorm van randfluxen 
evenwijdig aan de grens van de 'patch', daarom de waarde nul opleveren. De 
circulatiecomponent langs de grens van de 'patch' evenwijdig aan de lijn tussen 
knooppunt 1 en 2 wordt gegeven door: 
(»Wl2) = (*2 - X\>MB - (V2 - yJVQAB (24) 
Rekenvoorbeeld 4. Berekening rotatie in de patch: 
(V0AB'ri2' = (V0AB'ri2) 
XOAB- (y2-yi) v 
-9,8*10"4 + (1100,5 - 1417,5) * 
( V o B C 
(v0CD, 
( V 0 D E / 















(x2-x1) vx0 - x  ( 6 4 8 , 5 - 1 1 1 6 , 5 ) * 
2 ,3*10" 4 
0 ,385 m2 /d 
- 0 , 1 0 2 m2 /d 
- 0 , 3 9 8 m2 /d 
- 1 , 7 5 0 m2 /d 





Sommatie levert -0,001 m2/d op. De stroming in de patch kan als 
rotatievrij beschouwd worden. 
Het inwendig product van v012 en r12 levert de volgende vergelijking: 
(V012 ' r i2> - 1 1 = %l fl01 + 4o2 ö 02 (ZS) 
lr01 X r02l 
De rotatiecoëfficienten, a0(e)L en ao(e)R' zijn alleen afhankelijk van de geometrie van 
de elementen: 
aoi = 
(ro2'r2i) (*i - xo> (xi - x2> + Cvi - y0) (*i - *2) 
K x ro2l (*i - xo) ö2 - y0) - (x2 - XQ) (V1 - y0) 
(26) 
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R (r01'ri2) (*2 - Xo) (X2 - *1> + (y2 - ^o) (*2 - Xl) m\ 
a0l = — _ = \Ai) 
lroi x ro2l C*i - xo> CVz - y<) - (x2 - xo> CVi - ^o) 




 = (1116,5 - 1296,0)(1116,5- 648,5) + (1417,5-1073,0)(1116,5-
648,5) 





 = ( 648,5-1296,0) ( 648,5-1116,5) + (1100,5-1073,0) ( 648 ,5 -
1116,5) 
/ (1116 ,5 -1296 ,0 ) (1100 ,5 -1073 ,0 ) - ( 648 ,5 -
1296 ,0) (1417 ,5-1073 ,0) 
= 0,1155 
De overige rotatiecoëficiënten zijn: 
a02
L
 = 0,571 
a03
L
 = 1 , 9 4 
a04
L
 = 0,0494 
a05
L
 = 1,00 
a06
L
 = 1,95 
Als de coëfficiënten a* en a^ voor alle M-verfijnde eindige elementen berekend zijn, 
wordt de conditie voor rot v = 0 als volgt (zie ook vergelijking (25): 
«01 (flot + O + <702 (ö02 + «02) + + %M) (°0m + Û W ) = 0 ^ 
De randfluxen qm .... <?0(M) over de grenzen van de verfijnde eindige elementen binnen 
een 'patch' zijn echter nog onbekend. Als er geen voeding of onttrekking van water 
plaatsvindt moet de divergentie van de totale massaflux nul zijn. Voor de M-verfijnde 
eindige elementen kunnen de volgende betrekkingen, die voldoen aan de massabalans, 
worden opgesteld: 
loi + %i + 4n = ° 
%2 + ?03 + 923 = 0 
(29) 
%(M-2) + #0(M-1) + ?(m-2)(M-l) ~ " 
3 R 





«05 3 R 
«06 
= - 0 , 7 8 8 
= - 0 , 1 0 8 
= 0 , 7 5 9 
= - 1 , 0 0 
= - 0 , 4 4 2 
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Door rekening te houden met de tekenverandering van de randflux als vanuit een 
benedenstrooms element naar de randflux wordt gekeken, kunnen voor de berekening 
van de randfluxen de volgende vergelijkingen worden gebruikt: 
%2 = %l +4l2 
?03 = ?02+?23 = (401+?12)+?23 
<7o4 = 4o3+?34 = (?02+^23)+?34 = «01 +?12 + ?23 +?34 
lorn-n = %x+<l- + 0(JW-1) "ïOl ^12 "ï(M-2)(M-l) 
0(M) ~ %\+CLll+ +Cl(M-2)(M-\)+Cl(M-\)(M) 
Substitutie van deze vergelijkingen in (29) levert vergelijking (31) met slechts éen 
onbekende, t.w. de interne randflux q0l: 
0
 = ?oi («ot+ ö tof + «02 + ü [ 02 + "•• +Ö0W+a0(M)) 
+
 #12 ( a 0 2 + « 0 2 + • - +«0(JW)+a0(A*)) 
+
 4i2 (flo3+aof+ •••• +aow+a0(L)) 
+
 1(M-2)(M-l) ya(M-\)+a(M-\)+a{M)+a{M)) 
, L R v 
+
 ?(M-1)(M) <.Ö(M)+CW 
(31) 
Omschrijven van (31) geeft voor ç01 de volgende oplossing: 
?01="[tf l2 ( f l02+Û02+ •••• + « M + Û « ) 
+
 2^3 ( f l03+a03+ •••• +a(io+a(£)) 
(32) 
. i /e t R , 
+ <?(M-2)(M-1) VÖ0(M-1) + Ö0(M-1) + a0(M) + a0(M)J 
+V-i)W ( f lM+ f l»)] ' Kt+öof+ao2+ao2+--+a (M)+aw) 
De interne randflux ç01 is dus afhankelijk van M-bekende randfluxen over de grenzen 
van de 'patch', en van de geometrie van het eindige-elementennetwerk, uitgedrukt 








0 , 4 1 7 
0 , 6 9 9 
0 , 3 9 5 
- 0 , 5 4 4 
- 0 , 8 5 3 
- 0 , 1 1 4 (q 6 1 
Rekenvoorbeeld 6. Berekening van de interne randflux q01 met behulp 
van de rotatiecoëfficiënten en de randfluxen over de pachgrenzen. 
Hieronder staan de gesommeerde rotatiecoëfficiënten volgens 
vergelijking (30) die nodig zijn voor de berekening van q01 
(vergelijking (32)). 
k quxk+D (m2/d) S a0kL + a0kR 
5 ,62 
3 ,93 
4 , 1 5 
2 , 3 2 
1 ,51 
1 ,51 
q01 = - ( 0 , 4 1 7 * 3 , 9 3 + 0 , 6 9 9 * 4 , 1 5 + 0 , 3 9 5 * 2 , 3 2 + - 0 , 5 4 4 * 1 , 5 1 +0,853 * 1,51) 
/ 5 ,62 
= 0 ,596 m2/d 
De resterende randfluxen over de grenzen binnen een 'patch' kunnen met 
vergelijkingen (30) worden berekend. Alle randfluxen over de 'interne grenzen' tussen 
de verfijnde eindige elementen binnen de patch zijn nu bekend en de verbeterde 
snelheden binnen de patch die resulteren in 'flux conserving boundaries', kunnen 
met vergelijkingen equivalent aan ((20)) worden berekend. 
Rekenvoorbeeld 7 
Om q02 voor subelement 012 te berekenen wordt de massabalans 
opgesteld: 
q 0 2 = - (QIoi +<3l2) 
q02 = - ( 0 , 5 9 6 + - 0 , 4 1 7 ) 
= - 0 , 1 7 9 m2/d 
Voor s u b e l e m e n t 023 k r i j g e n we ( w i s s e l i n g v a n t e k e n ) : 
q02 = 0 ,179 m 2 / d . 
q02 kan daarom voor het volgende element op een eenvoudige manier 
berekend worden, nl.: 
q02 = 0 , 5 9 6 + - 0 , 4 1 7 
= 0 ,179 mM"1 
Voor de g e h e l e p a t c h komen we t o t de v o l g e n d e w a a r d e n : 
q01 = 0 ,596 m2 /d i n s u b e l e m e n t 012 
q02 = 0 ,179 m2 /d i n s u b e l e m e n t 023 
q03 = - 0 , 5 2 0 m2 /d i n s u b e l e m e n t 034 
q04 = - 0 , 9 1 5 m2 /d i n s u b e l e m e n t 045 
q05 = - 0 , 3 7 1 m2/d i n s u b e l e m e n t 056 
q06 = 0 ,482 m2 /d i n s u b e l e m e n t 061 
q01 = - 0 , 5 9 6 m2/d i n s u b e l e m e n t 061 
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 = 0,596*(648,5-1296) * - 0,179* (1116, 5 - 1296) 
/(1417,5-1073) (648,5-1296) - (1116,5 0 1296) (1100,5-1073) 
= -l,62*10-3m2/d 
j y 
'012 = 0,596*(1100,5-1073) * - 0,179*(1417,5-1073) 
/ (1417,5-1073) (648,5-1296) - (1116,5 0 1296) (1100,5-1073 ; 
= -2,07*10"4 m2/d 
v012 = V((-0,00162)2+ (-0,000207)2) 
= 1,64*10^ m2/d 
Voor de gehele patch komen we tot onderstaande waarden: 
S n e l h e i d i n 







Vx ( m / d ) 
*10" 3 
- 1 , 6 2 
- 1 , 1 1 
- 1 , 6 4 
- 1 , 6 2 
- 2 , 0 7 
- 1 , 4 8 
Vy ( m / d ) 
* 1 0 - 3 
- 0 , 2 0 7 
- 0 , 2 2 9 
- 1 , 1 2 
- 1 , 1 5 
- 1 , 2 8 
- 0 , 4 7 3 
Ve ( m / d ) 
* 1 0 - 3 
1 , 6 4 
1 , 1 3 
1 , 9 9 
1 , 9 8 
2 , 4 4 
1 , 5 4 
4.4 Voeding of onttrekking van grondwater 
Bovenstaande afleiding geldt alleen voor situaties waarbij geen verandering van de 
watermassa in het controlevolume plaatsvindt. In regionale modellen waar processen 
als infiltratie, onttrekkingen en bergingsveranderingen veelvuldig voorkomen is dit 
is een weinig realistisch uitgangspunt. Als er in een patch sprake is van voeding, 
onttrekking of bergingsverandering van water (hierna: voeding qD (m2/d)) dan zijn 
de gesommeerde randfluxen uit deze patch niet nul maar gelijk aan qD: 
4D = ?i2+?23+ • - + V - D ( W ) i ( 3 3 ) 
Rekenvoorbeeld 9 
De stijghoogten op de knooppunten van de patch worden aangepast en 
wel zodanig dat er nu een onttrekking van water wordt gesimuleerd. 


























s t i j g h o o g t e 
(m) 
2 3 , 7 7 
2 3 , 0 0 
2 3 , 2 0 
2 4 , 0 0 
2 8 , 5 0 
2 9 , 5 0 
2 4 , 2 8 
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Sommatie van de randf luxen over de grenzen l e v e r t 1,45 m2/d. Er 
s t roomt meer water de pa tch binnen dan e r u i t s t r oomt . In de pa t ch 
v i n d t dus een o n t t r e k k i n g p l a a t s . 
Cordes stelt voor om dit water toe te voegen tussen de verfijnde eindige elementen 
van een 'patch'. Op deze wijze wordt voorkomen dat globaal, d.w.z. overal binnen 
een patch, sprake is van divergentie. Bovendien kunnen de zojuist afgeleide 
betrekkingen voor q01 - q^ goeddeels worden gehandhaafd. Aan het concept van 'flux 
conserving boundaries' binnen de patch kan echter niet meer worden voldaan. Daarom 
werd nog een nabewerking ontwikkeld met als doel de divergentie binnen de patch 
onder alle omstandigheden zo klein mogelijk te maken. Voor qD, de netto aan de patch 
toegevoerde flux ten gevolge van voeding (m2/d), kan de volgende vergelijking 
worden opgesteld (fig. 13): 
ao ID0J 'D02 1D(KM) (34) 
Als alle fluxen over de buitengrenzen van de 'patch', en alle üuxverschillen tussen 
de verfijnde eindige elementen binnen een patch bekend zijn, kunnen de verbeterde 




Fig. 13 Het concept van de verdeling van een aan de patch toegevoegde hoeveelheid water qD 
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De voedingsflux qmi is gelijk aan het verschil tussen de fluxen qwi en qmv De fluxen 
qwx en ^R01 zijn berekend uit het door SIMGRO berekende stijghoogteveld (Galerkin-
oplossing): 
^DO(e) ~ °0(e) ~ ^O(e-l) ^ ' 
lD0(e) - flux verschil tussen subelement (e) en het aangrenzende subelement (e-1) 
(m2/d) 
Als de voeding evenredig wordt verdeeld over de verschillende qm(e) zal er aan elke 
grens sprake zijn van een discontinue flux. Dit is onwenselijk want in strijd met het 
theoretische concept dat als een belangrijk uitgangspunt heeft dat er binnen een patch 
geen sprake mag zijn van divergentie. Om hieraan zo goed mogelijk tegemoet te 
komen worden de fluxverschillen, zoals gezegd, geminimaliseerd, en wel als volgt. 
Fluxverschillen in een 'patch' kunnen zowel positief als negatief zijn. Indien zowel 
positieve als negatieve fluxverschillen inderdaad blijken voor te komen, dan worden 
alle fluxverschillen herberekend, zodanig dat de totale waterbalans van de patch 
ongewijzigd blijft, maar een of meerdere fluxverschillen nul worden. Is er sprake van 
netto toestroming naar de patch (bijvoorbeeld bij een onttrekking binnen de patch) 
dan worden alle negatieve fluxverschillen 'op nul gezet' en de positieve 
fluxverschillen verlaagd. In het omgekeerde geval, netto stroming vanuit de patch 
naar de 'belendende percelen', dan worden de positieve fluxverschillen 
geneutraliseerd en de negatieve nog sterker negatief. Een en ander wordt gerealiseerd 
door de volgende betrekking (Cordes en Kinzelbach, 1992): 
aD(Ke),meuw ~JJ °D (3g) 
sign x = x / Ixl , x* 0; sign 0 = 0 
<7D0(e),niew = herberekend fluxverschil tussen subelement (e) en het aangrenzende 
subelement (e-1) (m2/d) 
Rekenvoorbeeld 10. Hieronder worden f l u x v e r s c h i l l e n t u s s e n twee 
pa tche lementen gegeven. Gesommeerd l e v e r t d i t qD = - 1 ,45 m2/d. Met 
behulp van v e r g e l i j k i n g (36) worden de nieuwe f l u x v e r s c h i l l e n 
berekend. E e r s t de noemer van de v e r g e l i j k i n g ( z i e v i e r d e kolom): -
7 . 0 7 . Met d i t gegeven worden de nieuwe f l u x v e r s c h i l l e n berekend. 
Gesommeerd l e v e r e n deze deze l fde f l ux naar de p a t c h . Als voorbee ld 
wordt de t e l l e r van (36) g e k w a n t i f i c e e r d voor qD05niew. 
t e l l e r qD05,niew = -1 ,952 + [ - ] * | -1 ,952 1 
= -3 ,903 iriM"1 
qD05.niew = ( " 3 , 9 0 3 / - 7 , 0 7 ) * - 1 , 4 5 
= - 0 , 7 9 9 n^d"1 
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e t u s s e n de qD0(el (n^d ' 1 )q D o ( . ) + [sign qD] |qM(., I (37) 









4 - 5 
5-6 
6 -1 
0 , 4 1 0 
0 , 4 3 0 
- 1 , 9 5 2 
0 , 8 7 8 
0 , 3 7 0 
- 1 , 5 8 6 
T o t a a l 
0 
0 
- 3 , 9 0 3 
0 
0 
- 3 , 1 7 1 
0 
0 
- 0 , 7 9 9 
0 
0 
- 0 , 6 4 9 
- 1 , 4 5 - 7 , 07 - 1 , 4 5 
Uit rekenvoorbeeld 9 wordt duidelijk dat in dit geval maar twee discontinue fluxen 
overblijven, namelijk aan de interne grenzen grenzen 04 en 01 van de patch. De 
andere fluxen blijven continu. 
Indien de voeding qDnu\ is zal er niets toegevoegd worden; alle ^D(e)new worden ook 
nul. Als sprake is van een aanzienlijke voeding of onttrekking dan hebben alle 
fluxverschillen hetzelfde teken, positief of negatief. Toepassing van vergelijking (36) 
heeft dan geen invloed op de interne fluxverschillen. Deze vergelijking is daarmee 
universeel toepasbaar, want levert in alle mogelijke gevallen een correct resultaat, 
met minimale divergentie binnen de patch. Gegeven de mogelijkheid van voeding, 
of onttrekking van grondwater dient de nomenclatuur in betrekkingen (29) t/m (34) 
te worden aangepast: 
q0l wordt qR01 
qQ2 wordt q0l + qm2l 
enz. 
+ 012 
R e k e n v o o r b e e l d 1 1 . U i t de b e r e k e n i n g v a n q01 komt nu 0 ,578 m2d_1. Deze 
b e r e k e n i n g i s i d e n t i e k a a n d i e , w e l k e w e r d u i t g e v o e r d v o o r h e t g e v a l 
d a t e r g e e n s p r a k e was van n e t t o t o e s t r o m i n g n a a r de p a t c h . 
Met q01 z i j n de r a n d f l u x e n q02 . . . q0 ( M ) te b e r e k e n e n . 
A l s v o o r b e e l d w o r d t q05 genomen ( l e t h i e r b i j wee r goed op de t e k e n s ) : 
q05 = - 0 , 5 7 8 + 0 ,417 + 0 , 6 9 9 +0 ,395 + 0 ,799 + - 0 , 9 6 3 




Q 0 4 
Cos 
qn<s 
q 0 i 
= 0 , 5 7 9 m 2 / d 
= - 0 , 1 6 2 m 2 / d 
= 0 , 5 3 7 m 2 / d 
= 0 , 9 3 2 m 2 / d 
= 0 , 7 6 9 m 2 / d 
= - 0 , 7 8 2 m 2 / d 
= - 1 , 2 2 9 m 2 / d 
De snelheden die voldoen aan 'flux conserving boundaries' kunnen nu worden 
berekend, en wel op dezelfde manier als is beschreven in paragraaf 3.2.3. Ten gevolge 
van de voeding (c.q. onttrekking) is aan de 'binnengrenzen' thans op een of meerdere 
plaatsen sprake van discontinue fluxen. Dit betekent dat de stroomlijnen niet met 
optimale nauwkeurigheid geconstrueerd worden. Om dit probleem zo goed mogelijk 
te ondervangen is betrekking (36) zodanig ontworpen dat voeding of onttrekking 
voornamelijk in de dominante stromingsrichting van het grondwater plaatsvindt. In 
geval van een put zal er sprake zijn van radiale stroming en kan de voeding tussen 
alle verfijnde elementen plaatsvinden. Als er voeding langs een lijn plaatsvindt dan 
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zal de stroming hoofdzakelijk loodrecht op dit lijnelement staan. De voeding wordt 
dan in de stromingsrichting toegevoegd. In het uitgewerkte voorbeeld is de 
stromingsrichting globaal gezien van noordoost naar zuidwest. De voeding wordt 
zoals hierboven beschreven, toegevoegd over de grenzen 01 en 04. De richting van 
de normaalflux over deze twee grenzen komt redelijk overeen met de 
stromingsrichting. Door Cordes en Kinzelbach (1992) is een voorbeeld uitgewerkt 
waar onttrekking en infiltratie van water plaatsvindt. Het resultaat is dat de 
stroomlijnen, berekend in een aangepast snelheidsveld, analytisch berekende 
stroomlijnen erg goed benaderen. 
4.5 Heterogeniteit en pakketdikte 
Een snelheidsveld is rotatievrij als de grondwaterstroming een potentiaalstroming 
is. Potentiaalstroming komt alleen voor in een homogeen, isotroop watervoerend 
pakket. Bij de afleiding van het divergentie vrij e 0 snelheidsveld is van dit gegeven 
gebruik gemaakt. Een watervoerend pakket is in de praktijk echter nooit homogeen. 
De theoretische uitgangspunten zouden dan niet meer geldig zijn. Echter, gebruik 
makend van het uitgangspunt dat de potentiaal van het grondwater rotatievrij (rot 
h = rot v/k) moet zijn, in plaats van de snelheid v, kan de heterogeniteit worden 
'geëlimineerd' (Cordes en Kinzelbach, 1992; Stuyt et al., 1997). In vergelijking (24) 
moet de circulatiecomponent daartoe worden gedeeld door de doorlaatvermogen kD 
van het desbetreffende element OAB: 
O W u ) (*2 - XI>OAB - (y2 - yJvZm 
KDQAB kD0AB 
De rotatiecoëfficiënten worden in dit geval: 
L 1 (r02'r2l) 1 (*1 - *o) (*1 - *2> + O7! - y J (*I - X7> 
a01 = . _= 
kD0AB K X r02l kD0AB (*1 - X0> Ül - yd - <*2 " *0> (?! " ^ 
(38) 
(39) 
R_ i (roi »ri2> i (*2 - *o) (*2 - x i ) + (ya ~ y j (*2 - Xl) 
kD0AB lr01 X r02l kD0AB (Xl - Xo) CV2 - y0) - (*2 " X0> Ö^ l " ?<)) 
a01=. 
(40) 
De rotatiecoëfficiënten zijn nu zowel afhankelijk van de geometrie van het eindige-
elementennetwerk als van het doorlaatvermogen. 





De oplossing van de stromingsvergelijking met behulp van de eindige-
elementenmethode resulteert in een discontinu Darcy-snelheidsveld. Met de theorie 
van Cordes en Kinzelbach (1992) wordt dit snelheidsveld lokaal, d.w.z. alleen op 
plaatsen en op tijdstippen waar het verloop van een stroomlijn berekend moet worden, 
zo goed mogelijk omgezet in een continu snelheidsveld. De fluxen over de randen 
van de 'patches' zijn continu en men spreekt van 'flux conserving boundaries'. 
Binnen de patches zijn de fluxen over de randen van de verfijnde eindige elementen 
geminimaliseerd, maar vrijwel nooit allemaal nul; zeker niet bij onttrekkingen, 
kwelstromen, etc. De term 'zo goed mogelijk' betekent dan ook dat discontinuïteiten 
in het snelheidsveld die inherent zijn aan de eindige-elemententechniek altijd worden 
geëlimineerd. Discontinuïteiten die het gevolg zijn van bergingsveranderingen, 
onttrekkingen, kwelstromen etc. kunnen echter nooit worden geëlimineerd; zij kunnen 
hoogstens worden verkleind door randfluxen met verschillend teken binnen een patch 
zo goed mogelijk 'tegen elkaar weg te strepen' zonder dat de waterbalans van het 
betreffende knooppunt 'geweld wordt aangedaan'. Verkleining van discontinuïteiten 
in het snelheidsveld binnen patches heeft als resultaat dat de stroomlijnen, gegeven 
het locale stijghoogteveld, qua geometrie zo goed mogelijk worden berekend. 
Module SIMPATH berekent stroomlijnen in het grondwater op basis van 
bovenstaande uitgangspunten. Bij de ontwikkeling is gebruik gemaakt van de 
resultaten van het model SIMGRO van het studiegebied 'Zuidelijke Peel' van SC-
DLO (Querner en Van Bakel, 1989). Er zal een omschrijving worden gegeven van 
de invoergegevens waarna een korte beschrijving van de werking van SIMPATH 
volgt. De aanpassingen van de module worden daarna beschreven. Deze aanpassingen 
waren nodig omdat het programma nog niet algemeen toepasbaar was. Enkele 
resultaten afkomstig uit het onderzoeksgebied 'Beerze en Reusel' zijn na 
implementatie van de aanpassingen gebruikt om de SIMPATH-code te 'debuggen'. 
5.2 Invoergegevens voor SIMPATH 
Wanneer een gebied met het pseudo-3D-model SIMGRO in model wordt gebracht, 
wordt de ondergrond schematisch opgedeeld in pakketten: slecht doorlatende en 
watervoerende pakketten. De basis is altijd ondoorlatend. In het midden van de 
pakketten liggen de knooppunten van de eindige elementen waarmee het gebied is 
gediscretiseerd. Aan de knooppunten worden waarden toegekend voor de 
geohydrologie zoals doorlatendheid, stijghoogte, dikte pakket, enzovoorts. De 
volgende gegevens moeten beschikbaar zijn: 
— coördinaten van de knooppunten, 
— connecties tussen de knooppunten: eindige elementen, 
— randknooppunten. 
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Per knooppunt zijn de volgende geohydrologische gegevens nodig: 
— hoogte van het maaiveld, 
— dikte van de verschillende pakketten, 
— weerstanden van de slecht doorlatende pakketten, 
— doorlatendheid van de watervoerende pakketten, 
— geobserveerde stijghoogtes, voor zover beschikbaar. 
5.3 Dupuit-benadering in SIMGRO 
SIMPATH berekent driedimensionale (3D) stroomlijnen. Berekening van de 
horizontale snelheidscomponenten in watervoerende pakketten zijn in SIMGRO 
gebaseerd op de aanname van Dupuit: de stroming wordt verondersteld uitsluitend 
in horizontale richting te verlopen. Dit betekent dat de stijghoogte langs een verticaal 
niet verandert (hydrostatische drukverdeling). 
Stroming in slecht doorlatende pakketten verloopt uitsluitend in verticale richting. 
De verticale component van de stroming in een watervoerend pakket, die dus niet 
door SIMGRO wordt berekend, wordt in SIMPATH benaderd volgens Strack (1984): 
de massabalans met randvoorwaarden levert de flux in de verticale richting (Stuyt 
et al., 1997; Ernst, 1973). 
5.4 Werking van SIMPATH 
SIMPATH is ontwikkeld om uit een stijghoogte veld stationaire, 3D-stroomlijnen te 
berekenen. Met enige aanpassingen is de module in staat dynamische padlijnen te 
berekenen. Uitgangspunt bij het opzetten van de module is dat de snelheden niet 
globaal, voor het hele domein, maar lokaal worden herberekend: alleen daar 'waar 
het op dat moment nodig is'. Qua behoefte aan rekentijd is SIMPATH daarom erg 
efficiënt. De module genereert eerst een netwerk met verfijnde eindige elementen 
uit het ingelezen netwerk met eindige elementen. De lineair geïnterpoleerde 
geohydrologische gegevens worden aan de knooppunten van deze verfijnde eindige 
elementen toegekend. 
De berekening van de stroomlijnen gebeurt in stappen met instelbare grootte. Tijdens 
de ontwikkeling van de module was deze afstand 1 meter. Na iedere stap wordt 
gecontroleerd of een volgend verfijnd element is bereikt. Als dit het geval is wordt 
gecontroleerd of er al aangepaste snelheden berekend zijn. Indien dit nog niet is 
gebeurd worden de aangepaste snelheden in de x,y-richting berekend. Om rekentijd 
te sparen worden de aangepaste snelheden opgeslagen. Vervolgens wordt de 
snelheidscomponent in de verticale richting berekend volgens Strack (1984). Met 
deze drie snelheden kan de nieuwe (x,y,z)-coördinaat van de stroomlijn worden 
berekend. 
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Indien een waterdeeltje zich in een watervoerend pakket bevindt verplaatst het zich 
naar een volgend verfijnd eindig element. Er moet dus gecontroleerd worden of het 
waterdeeltje een grens passeert. In de module wordt hiervoor, in de stroomrichting 
van het water, de afstand tot de grens vastgesteld. Als deze afstand kleiner is dan 
1 meter, dan worden de coördinaten van het snijpunt van de stroomlijn met de grens 
met het volgende verfijnd eindig element gebruikt als nieuwe (x,y,z)-coördinaat. 
Er zijn een aantal stopcriteria voor een stroomlijn ingebouwd. Een stroomlijn stopt 
wanneer: 
— een grens van het onderzoeksgebied is bereikt, 
— er water in een slecht doorlatende laag 'verdwijnt' (een foutieve 'sink', abusievelijk 
gegenereerd door SIMGRO), 
— de snelheden (numeriek) in de drie as-richtingen nul zijn, 
— het maaiveld (i.e. de grondwaterspiegel) wordt bereikt, 
— de snelheid vanuit twee aangrenzende verfijnde eindige elementen naar de 
gezamenlijke grens gericht is: een onttrekkingspunt, 
— de nauwkeurigheid van de computer ontoereikend is (gegevensafhankelijke 
afrondingsproblemen). 
5.5 Aanpassingen aan SIMPATH 
Bij de ontwikkeling van SIMPATH is gebruik gemaakt van stationaire gegevens van 
het studiegebied 'Zuidelijke Peel' (Querner en Van Bakel, 1989). Het 
onderzoeksgebied 'Zuidelijke Peel' was als volgt gediscretiseerd: aantal knooppunten: 
404, aantal eindige elementen: 749 en aantal pakketten: 4. Deze gegevens waren in 
SIMPATH als constantes geprogrammeerd. Verder was de volgorde van de pakketten 
niet te veranderen: afdekkend pakket, eerste watervoerend pakket, eerste scheidende 
laag, tweede watervoerend pakket en ondoorlatende basis. Na het voltooien van de 
meest fundamentele aanpassingen is SIMPATH verder ontwikkeld op basis van 
stationaire gegevens afkomstig van de stroomgebieden van de Beerze, Reusel en 
Rosep, gebaseerd op een vereenvoudigde geohydrologische schematisatie (afdekkende 
laag en twee watervoerende pakketten, gescheiden door een slecht doorlatende laag) 
(Van der Bolt et al., 1996). De beperkingen met betrekking tot de aard van de 
gegevens werd in dit stadium van de ontwikkeling van SIMPATH en SIMSYS 
voldoende geacht. 
5.5.1 Constanten worden variabelen 
Van een onderzoeksgebied zijn de gegevens van de discretisatie bekend. Deze 
gegevens worden ingelezen als SIMPATH-variabelen. In de module zijn eventuele 
constantes vervangen door de variabelenamen. 
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5.5.2 Pakketten 
Aan elk pakket is een variabele toegekend die codeert of het desbetreffende pakket 
een watervoerende- of scheidende laag is. Omdat steeds bekend is in welk type pakket 
het front van een stroomlijn zich bevindt is bepaald van welk type stroming sprake 
is: verticale stroming in een scheidende laag en horizontale in een watervoerend 
pakkket. Door deze aanpassing is het ook mogelijk om bijvoorbeeld twee 
watervoerende pakketten of twee scheidende lagen (lokaal) boven elkaar te 
modelleren, althans, wanneer dit met SIMGRO ook mogelijk is. 
5.5.3 Controle van aanpassingen 
Effecten van aanpassingen zijn steeds gecontroleerd door de resultaten van de 
oorspronkelijke module te vergelijken met die van nieuwe versies. Hiertoe zijn in 
beide versies stroomlijnen berekend die starten vanaf een fictieve cirkelrand aan het 
maaiveld (diameter 1500 meter; 166 stroomlijnen). De wegen die de stroomlijnen 
aflegden kwamen niet altijd precies overeen. De verschillen in locatie van de 
eindpunten van stroomlijnen met hetzelfde startpunt bedroegen maximaal 20 cm bij 
stroomlijnen met lengtes van enkele tot tientallen kilometers. Deze werden dusdanig 
klein geacht dat ze getolereerd konden worden. Een verklaring voor de geconstateerde 
afwijkingen wordt gezocht in rigoreuze aanpassingen in de computercode. Sommige 
berekeningen werden in nieuwe versies met behulp van structureel gemodificeerde 
algorithmes uitgevoerd. 
5.6 Tweede dataset: 'Beerze en Reusel' 
Na doorvoeren van de aanpassingen konden de gegevens van het onderzoeksgebied 
'Beerze en Reusel' zonder moeite worden ingelezen. De stijghoogteverdeling voor 
een stationaire situatie is berekend met SIMGRO. De gegevens van het 
onderzoeksgebied 'Beerze en Reusel' zijn gebruikt omdat hiermee in het 
vervolgonderzoek verder wordt gewerkt. Voor controle op de volgorde van de 
pakketten is dit overigens geen goede dataset omdat deze voor beide gebieden 
('Zuidelijke Peel' en 'Beerze en Reusel') hetzelfde is, waarmee een testmogelijkheid 
vervalt. 
Met de tweede dataset zijn meer dan 150 000 stroomlijnen berekend. Hierbij kwamen 
enkele beperkingen van SIMPATH aan het licht die bij de gegevens van de 
'Zuidelijke Peel' geen rol hadden gespeeld. Enkele problemen waren data-afhankelijk, 
dat wil zeggen dat de problemen gegenereerd werden door de invoergegevens. Verder 
leverden afrondingsproblemen incidenteel moeilijkheden op. De module SIMPATH 
is verbeterd zodat deze problemen niet meer voorkomen. 
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5.7 Bespreking van de berekende stroomlijnen 
De stroomlijnen die door SIMPATH met de dataset 'Beerze en Reusel' worden 
berekend verlopen in het tweede watervoerend pakket niet vloeiend (fig. 14 en 15). 
Dit heeft ten dele met de weergave te maken; in een verticale doorsnede is de 
verticale schaal ten opzichte van de horizontale sterk uitgerekt. Zou de 
lengte/breedteverhouding conform de werkelijkheid worden weergegeven dan ziet 
de doorsnede eruit als een platte pannenkoek. De stroomlijnen zijn dan niet goed 
meer te zien maar verlopen vloeiender. 
Als tweede kan opgemerkt worden dat de verticale stroomsnelheid in het tweede 
watervoerend pakket zeer gering is. Hierdoor zal het waterdeeltje de contouren van 
de geohydrologische basis min of meer volgen. Als daar getrapte overgangen in 
voorkomen dan zullen de stroomlijnen deze volgen. Zulke getrapte overgangen 
worden veroorzaakt door de schematisatie van het gebied. Omdat er met betrekking 
de geometrie van de laagscheidingen betrekkelijk weinig informatie beschikbaar is 
de schematisatie tamelijk grof. De stroomlijnen in figuur 14 en 15 starten 1 meter 
onder maaiveld en eindigen in een put. De startcoördinaten staan in de figuren 
vermeld. In de figuren zijn naast de stroomlijnen ook de scheidingen tussen de vier 
pakketten getekend. Om het verloop van de stroomlijn met de diepte goed te kunnen 
weergeven is de verplaatsing in het horizontale vlak uitgerekend. Duidelijk is de 
verticale stroming in de scheidende lagen te zien. Na verloop van tijd volgen de 
stroomlijnen het verloop van de ondoorlatende basis. 
Stroomlijn 1 Beerze en Reusel 
startpunt 146400.00 , 370200.00 . 1 m-mv 
— top pakket 1 
— top pakket 2 
— top pakket 3 
— top pakket 4 
— ondoorlatende basis 
— stroomlijn 1 
4290 8911 12883 16211 20292 
geprojecteerde afstand (m) 
24172 27570 31918 
Fig. 14 Stroomlijn 1 
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Stroomlijn 2 Beerze en Reusel 
startpunt 141200.00 , 371750.00 , 1 m-mv 
2 
— top pakket 1 
— top pakket 2 
— top pakket 3 
— top pakket 4 
— ondoorlatende basis 
— stroomlijn 2 
4431 6910 9515 12438 
geprojecteerde afstand (m) 
16783 
Fig. 15 Stroomlijn 2 
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6 Hydrologische systeemanalyse 
6.1 Algemeen 
Het denken over waterbeheer en inrichting van watersystemen is de afgelopen jaren 
snel geëvolueerd. In vele beleidsnota's worden doelstellingen geformuleerd ten 
aanzien van terugdringen van verontreinigingen, inrichting van watersystemen, 
gebruik van water en ten aanzien van bestuurlijke organisatie en instrumenten. Het 
garanderen van duurzaam gebruik van watersystemen staat voorop. In de praktijk 
blijkt dat om aan deze doelstelling te voldoen een integrale benadering nodig is op 
het gebied van ruimtelijke ordening, water en milieu. Deze benadering impliceert 
dat de samenhang binnen en tussen watersystemen, hun functies en effecten op hun 
omgeving bekend moeten zijn (Heikens, 1995). 
Een hydrologische systeemanalyse is gericht op het verkrijgen van inzicht en kennis 
in de dynamische samenhang tussen oppervlakte- en grondwater zowel in een 
historische stroming s situatie als in de actuele situatie met allerlei waterhuishoud-
kundige ingrepen. Ze tracht karteerbare eenheden of systemen te onderscheiden, ook 
wel watersystemen genoemd, binnen het raamwerk van oppervlakte-, en grondwater 
op verschillende schaalniveaus en de mogelijke veranderingen in deze systemen in 
de tijd aan te geven. De systeemanalyse draagt een multi-disciplinair karakter en 
kan ook een groot deel van de bijbehorende fysische, chemische en biologische 
aspecten omvatten (Kloosterman, 1993). 
6.2 Begrippen 
Het begrip (grond)watersysteem is afgeleid uit de omschrijving van een watersysteem 
volgens de Landelijke Hydrologische Systeemanalyse (Engelen en Jones, 1986; 
Kloosterman, 1993). Grondwatersystemen of grondwaterstromingstelsels zijn 
deelsystemen van watersystemen en omvatten een infiltratiegebied en één of meer 
exfiltratie- of kwelgebieden. Aan het aardoppervlak vormen grondwatersystemen 
karteerbare eenheden. De klimatologische omstandigheden in de vorm van het 
neerslagoverschot, de geomorfologie ofwel het reliëf en de geologische opbouw van 
de ondergrond vormen de belangrijkste natuurlijke factoren die de dimensie van de 
grondwatersystemen bepalen. Menselijke beïnvloedingen vinden plaats via 
grondwateronttrekkingen, bemaling, inpoldering, aanleg van drainage etc, waardoor 
kunstmatige stromingstelsels worden gecreëerd (Kloosterman, 1993). 
Watersystemen zijn te classificeren aan de hand van de verblijftijden van het 
grondwater en de doorstroming van de watervoerende pakketten (Kloosterman, 1993): 
— Supraregionale schaal 
Grondwatersystemen via de diepere watervoerende pakketten. In Nederland globaal 
van zuidoost naar noordwest. Zeer oud water met verblijftijden van duizenden 
jaren, volledig geologisch geconditioneerd en vaak gemineraliseerd. Kaartschalen 
1 : 1 000 000. 
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— Regionale schaal 
Grondwatersystemen op schaal van de grotere morfologische eenheden, zoals 
stuwwallen, duincomplexen, droogmakerijen etc. Grondwaterstroming door 
watervoerende pakketten waarboven zich nog andere stromingstelsels kunnen 
bevinden. Verblijftijden van vele decennia tot vele eeuwen, kaartschalen 
1 : 250 000 tot 1 : 2 000 000. 
— Lokale en subregionale schaal 
Ondiepe grondwaterstroming tussen morfologische eenheden via freatisch 
grondwater, waarbij de inzijging- en kwelgebieden aan elkaar grenzen, zoals tussen 
dekzandruggen en beekdalen. Ook op deze schaal kunnen zich nog 
seizoensafhankelijke systemen instellen. In winter en voorjaar, met opgebolde 
waterstandsvlakken tussen beken en sloten, stellen zich kleine systemen in die in 
de zomer en in het najaar verdwijnen en worden verdrongen door een regionaal 
systeem met geheel andere stromingsrichting. Verblijftijden enkele jaren tot 
decennia, kaartschalen 1 : 10 000 tot 1 : 100 000. 
— Sublokaal/perceel schaalniveau 
Zeer ondiepe grondwaterstromingen tussen landbouwpercelen en andere kleine 
eenheden en omliggende watergangen/greppels/laagten. Sterke seizoencyclus 
aanwezig. Kaartschalen 1 : 5000. In poldergebieden hebben de systemen een min 
of meer permanent karakter; de stroomrichting kan tussen zomer- en winterhalfjaar 
echter volledig omkeren. 
In Tabel 1 wordt per schaalniveau een overzicht gegeven van de verblijftijden en 
de watervoerende pakketten die door het water doorstroomd worden. 







Verblijftijden (jaren) * 
> 10 000 
80 - 10 000 







* Voor de verblijftijden zijn klassegrenzen aangegeven. De keuze van deze grenzen is arbitrair. Zeker 
op sublokale schaal: hier kan de grondwaterstromingsrichting gedurende het jaar cyclisch variëren 




Een hydrologische systeemanalyse is, althans in de Nederlandse praktijk, vooralsnog 
nagenoeg synoniem met een kwalitatieve analyse. Bij zo'n kwalitatieve analyse 
worden de potentiële intrek- en kwelgebieden bepaald. Dit zijn gebieden waar op 
basis van (hydrologische) interpretatie van ruimtelijke gegevens verwacht kan worden 
dat er kwel of infiltratie heeft plaatsgevonden of plaatsvindt. De laatste jaren is 
onderzoek verricht om de relaties tussen kwel- en intrekgebieden nauwkeuriger te 
kunnen vaststellen. Omdat dit met kwalitatieve gegevens alleen niet goed moglijk 
is, is gezocht naar andere oplossingen. 
Als er kaarten met intrek- en kwelgebieden, en isohypsenpatronen beschikbaar zijn, 
is het mogelijk om globaal stromingspatronen af te leiden. Met deze stromings-
patronen is de samenhang tussen het kwel- en intrekgebied vast te stellen. Bij 
eenvoudige, kleinschalige onderzoeken is deze benadering soms handmatig uit te 
voeren. Als de stromingspatronen ingewikkelder worden gaat het overzicht echter 
al snel verloren en wordt het een tijdrovende, zoniet onmogelijke opgave. Het ligt 
in zulke gevallen voor de hand om de stroomlijnen, die de intrek- en kwelgebieden 
met elkaar verbinden, te berekenen. Een volgende stap is een systeemanalyse uit te 
voeren met alleen de gegevens van de stroomlijnen: een kwantitatieve systeemanalyse. 
Nadeel van deze analyse is dat er een model gebruikt moet worden waar onvolkomen-
heden in zitten. Deze analyse moet dan ook gezien worden als een indicatie van de 
ligging van systemen. Gecombineerd gebruik van de kwalitatieve en kwantitatieve 
analyse moet het inzicht in de systemen vergroten. 
Een groot voordeel van een kwantitatieve benadering is dat gevolgen van ingrepen 
in de waterhuishouding zichtbaar kunnen worden gemaakt. Vaak heeft de kwaliteit 
van het grondwater zich nog niet aangepast aan de verandering in het 
stromingspatroon (naijlen). Daardoor kun je op grond van de interpretatie van 
kwaliteitsgegevens alleen, moeilijk inzicht krijgen in verandering van de 
watersystemen (Kloosterman en Minnema, 1995). 
De nabewerkingsmodule SIMSYS identificeert en klassificeert watersystemen. Er 
wordt gebruik gemaakt van kwantitatieve gegevens van stroomlijnen, afkomstig van 
SIMPATH of een vergelijkbare module. In de volgende paragraaf worden definities 
gegeven waarop de ontwikkeling van SIMSYS is gebaseerd. 
7.2 Begrippen 
— Een watersysteem is een drie-dimensionale, geografisch afgebakende 
stromingseenheid waarin sprake is van samenhang tussen oppervlaktewater, 
grondwater, onderwaterbodems, oevers en technische infrastructuur, met inbegrip 
van de daarin voorkomende levensgemeenschappen en alle bijbehorende 
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chemische, biologische en fysische processen (Stuurman, 1992). De watersystemen 
die door SIMSYS worden geïdentificeerd zijn gebaseerd op de fysische 
eigenschappen en niet op chemische of biologische eigenschappen van een 
grondwatersysteem. 
Met SIMSYS worden zo klein mogelijke enkelvoudige systemen vastgesteld. 
Enkelvoudig wil zeggen dat een systeem uit één infiltratiegebied en één 
kwelgebied bestaat. Een grondwatersysteem kan, volgens de definitie van de 
landelijke hydrologische systeemanalyse, uit meerdere enkelvoudige 'SIMSYS-
systemen' bestaan. 
Onder een gebied wordt hier verstaan een karteerbare eenheid waarbinnen de 
stroomlijnen een eenduidige relatie hebben. Relaties kunnen worden 
geïdentificeerd op basis van reistijden, afstanden, kwelintensiteiten of 
doorstroomde pakketten. 
Kerninfiltratiegebieden zijn gebieden waar neerslag in de watervoerende pakketten 
infiltreert. 
Kwelgebieden zijn gebieden waarbinnen uitgangen van grondwaterstromings-
stelsels zijn gelegen (i.e. einde van stroomlijnen) (Kloosterman, 1993). 
7.3 Gegevens 
De invoergegevens voor de ontwikkeling van de module SIMSYS zijn afkomstig 
uit de module SIMPATH. Er is gebruik gemaakt van gegevensbestanden van het 
onderzoeksgebied 'Beerze en Reusel' van SC-DLO. Van elke stroomlijn zijn gegevens 
beschikbaar over de afgelegde weg, snelheden, reistijd, doorlopen pakketten, etc. 
Niet al deze gegevens worden altijd gebruikt. Van een stroomlijn zijn start- en 
eindpunt van belang, verder de reistijd en de lengte. Een nuttig gegeven is het diepste 
watervoerend pakket dat door een stroomlijn doorlopen is. In paragraaf 5.4 is vermeld 
dat er verschillende oorzaken zijn waarom een stroomlijn stopt. Dit gegeven is ook 
bruikbaar bij de systeemanalyse. In tabel 2 is een overzicht gemaakt van de gebruikte 
gegevens. 
Tabel 2 Gegevens, gebruikt bij de hydrologische systeemanalyse 
Gegevens over Gegevens 
startpunt en eindpunt van stroomlijn x-coördinaat 
y-coördinaat 
z-coördinaat 
snelheid in x-richting 
snelheid in y-richting 
snelheid in z-richting 
stroomlijn reistijd 
lengte stroomlijn 




In de onderstaande uiteenzetting wordt een systeemanalyse uitgevoerd met betrekking 
tot kwelsystemen: grondwatersystemen waarvan het benedenstroomse water aan-, 
of nabij maaiveld uittreedt. Systemen waarvan het water bijvoorbeeld naar 
onttrekkingen of via de modelrand verdwijnt, worden niet geïdentificeerd. Met 
SIMPATH kan dit overigens zonder meer; het wordt in dit verslag echter niet 
toegelicht. 
7.4.1 Relaties tussen stroomlijnen 
Bij de hydrologische systeemanalyse wordt gebruik gemaakt van informatie omtrent 
de reden waarom een stroomlijn(berekening) is afgebroken. Er zijn er in dit verband 
zes mogelijkheden (paragraaf 5.4). Verder is bekend of een stroomlijn éen meter 
onder maaiveld is gestart of op een andere diepte. Dit is van belang voor stroomlijnen 
waarvan het water het onderzoeksgebied via de modelgrens binnentreedt. Deze laatste 
stroomlijnen starten in SIMPATH vanaf de modelgrens (op verschillende diepten). 
Bij de berekening van de stroomlijnen (door SIMPATH) ontstaan soms problemen 
langs de modelgrens. Deze problemen worden veroorzaakt door afrondingen, in 
combinatie met zeer geringe afstanden tussen stroomlijnvectoren en begrenzingen 
van eindige elementen. Stroomlijnen die evenwijdig aan een 'no-flow boundary' 
zouden moeten stromen 'verlaten' om deze reden incidenteel en abusievelijk het 
modeldomein. Om toch onderscheid te kunnen maken tussen de mogelijke redenen 
waarom een stroomlijn aan de domeingrens stopt, wordt bepaald welke 
randvoorwaarde er aan het uittreepunt heerst. De condities 'no-flow', 'constant-flow' 
of 'constant head' (in een watergang) kunnen als randvoorwaarde aan de 
randknooppunten worden opgelegd. Het bereiken van de modelgrens kan nu 
gekoppeld worden aan een van deze drie mogelijkheden. Met de resterende vijf 
criteria bestaan er dus in totaal acht mogelijkheden waarom een stroomlijnberekening 
wordt afgebroken. 
SIMPATH kent aan elke stroomlijn een vijfcijferige code toe. Deze codes, die 
gebruikt worden om relaties tussen de stroomlijnen te kunnen vaststellen, zijn 
afhankelijk van de volgende gegevens: 
— de stroomlijn start al dan niet éen meter onder maaiveld; 
— stopcode (acht mogelijkheden); 
— diepst doorstroomde watervoerend pakket; 
— reisduur; 
— kwelintensiteit. 
Stroomlijnen die dezelfde code hebben behoren tot eenzelfde watersysteem. In 
aanhangsel B wordt (het toekennen van) deze code toegelicht. 
55 
7.4.2 Infiltratie- en kwelgebieden 
Na toekenning van codes aan stroomlijnen definiëren we een gebied, conform de 
definitie uit paragraaf 7.2, nu wat scherper, namelijk als een karteerbare eenheid 
waarbinnen de stroomlijnen dezelfde vijfcijferige code hebben. 
Na het 'runnen' van SIMPATH ligt in het x,y-vlak een puntenwolk, bestaande uit 
de begin- en eindpunten van stroomlijnen, met voor iedere stroomlijn een vijfcijferige 
code. Startpunten die dezelfde vijfcijferige code hebben en 'bij elkaar liggen' moeten 
gegroepeerd worden tot een infiltratie gebied (fig. 16). Voor eindpunten moet dezelfde 
groepering plaatsvinden in de kwelgebieden. 
In Afbeelding 16 zijn in het linker kader 41 startpunten afgebeeld met ieder een 
vijfcijferige code. In het rechter kader zijn de vier infiltratiegebieden afgebeeld met 
de gegroepeerde punten erin. Omdat stroomlijnen in een gebied dezelfde 
eigenschappen hebben worden de punten met de code 14210 verdeeld in twee 
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Fig. 16 Startpunten met code in het x,y-vlak (links) worden, op basis van de code, 
gegroepeerd tot infiltratiegebieden (rechts) 
56 
7.4.3 Identificatie van de systemen 
Op basis van startpunten zijn infiltratiegebieden, en op basis van eindpunten zijn 
kwelgebieden samengesteld. Omdat bij ieder startpunt een eindpunt (verbonden door 
een stroomlijn) hoort, liggen de systemen daarmee vast. In fig. 17 zijn vier 
enkelvoudige en kleinst mogelijke systemen in het x,y-vlak afgebeeld. Infiltratie-
gebieden (links) bestaan uit startpunten van stroomlijnen in een regelmatig rooster; 
de bijbehorende kwelgebieden worden gevormd door de geassocieerde, geclusterde 
eindpunten (rechts). De locaties van deze eindpunten vertonen grillige patronen die 
in doorgaans in verband staan met landschapskenmerken (bijv. beekdalen en 
depressies). In de derde dimensie zijn de startpunten met de eindpunten verbonden 
door middel van stroomlijnen. 
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Fig. 17 Voorbeelden van grondwatersystemen (zie tekst) 
7.5 Resultaten 
Figuur 18 bevat een situatieschets van het studiegebied 'Beerze en Reusel' 
opgenomen. Het gebied ligt tussen Boxtel en de grens met België. In het studiegebied 
'Beerze en Reusel' zijn ruim 16000 stroomlijnen berekend. Zij starten op 1 meter 
onder maaiveld, vanaf een regelmatig rooster. De afstand tussen de roosterpunten 
in het horizontale vlak bedraagt 175 meter. 
Voor de systeemanalyse zijn alle stroomlijnen geselecteerd die in kwelgebied eindigen 
en het eerste, of het eerste èn het tweede watervoerend pakket doorstromen. De 
stroomlijnen zijn vervolgens ingedeeld in tijdsklassen. 
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Fig. 18 Het studiegebied 'Beerze en Reusei' 
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In een systeem moeten minimaal 20 stroomlijnen voorkomen. Dit criterium is, 
tamelijk arbitrair, gekozen omdat de aanwezigheid van veel kleine gebieden het 
overzicht bemoeilijken. Het aantal 20 is instelbaar en kan voor een nauwkeuriger 
analyse, bijvoorbeeld lokaal, op kleinere schaal, verlaagd worden. 
Figuur 19 geeft een overzicht van de ligging van de 46 geclassificeerde systemen. 
Zowel start- als eindpunten zijn gemarkeerd met bolletjes. Deze bolletjes zijn in de 
infiltratiegebieden regelmatig gelegen, en groter dan in de kwelgebieden waar ze een 
onregelmatige ligging vertonen. Bij ieder infiltratiegebied hoort dus een kwelgebied 
met dezelfde gekleurde bolletjes. In figuur 20 zijn de stroomlijnen die bij de systemen 
behoren, afgebeeld, gezien van onderen. De stroomlijnen zijn geprojecteerd tegen 
de onderkant van het afdekkende pakket. De ingebedde systemen zijn hier duidelijk 
te zien. Figuur 21 geeft een zijaanzicht vanuit het westen. De locatie van de tweede 
scheidende laag is indirect zichtbaar omdat de stroomlijnen daar verticaal lopen. Deze 
scheidende laag is niet afgebeeld omdat dit de overzichtelijkheid zou beperken. 
Aanhangsel C bevat informatie omtrent de aantallen stroomlijnen in de 46 systemen. 
In het zuidelijk deel van het studiegebied zijn drie watersystemen geselecteerd. Zij 
zijn afgebeeld in figuur 22. Het betreft twee oppervlakkige systemen (code 14220), 
paars en groen gekleurd, en een rood systeem waarvan het water het tweede 
watervoerend pakket (heeft) bereikt (code 14420). Van dit laatste systeem zijn 
gegevens van de stroomlijnen in aanhangsel D opgenomen. 
Vanuit de westzijde (fig. 23) en zuidzijde (fig. 24) zijn zijaanzichten van de 
stroomlijnen getekend. Hierin is duidelijk te zien dat de stroomlijnen van het diepe 
systeem onder de oppervlakkige systemen 'doorduiken' en in het hart van een beekdal 




Fig. 19 Bovenaanzicht van het modelgebied 'Beerze en Reusel', met de infiltratie- en kwelgebieden van de 
46 geïdentificeerde systemen. De bovenkant van de eerste scheidende laag van het model is grijs afgebeeld. 
Infiltratiegebieden worden gemarkeerd door grotere bolletjes, die in een regelmatig rooster liggen; kwelgebieden 
door kleinere, onregelmatig gelegen bolletjes. Elk systeem heeft zijn eigen kleur. Het neerslagwater infiltreert 
ter plekke van de grote bolletjes, stroomt door de grijze scheidende laag, stroomt vervolgens een tip lang door 
het watervoerend pakket onder deze laag en ex filtreert tenslotte elders, via dezelfde scheidende laag, ter plekke 
van de kleine bolletjes weer aan het maaiveld. De stroming door het watervoerend pakket is afgebeeld in Fig. 20 
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Fig. 20 Onderaanzicht van het modelgebied 'Beerze en Reusel', met de stroomlijnen die 
de infiltratie- en kwelgebieden van de 46 geïdentificeerde systemen met elkaar verbinden. 
De onderkant van de eerste scheidende laag van het model is grijs afgebeeld. 




Fig. 22 Drie systemen, geselecteerd in het zuidelijk deel van het studiegebied 'Beerze en Reusel' 
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N 
Fig. 23 Stroomlijnen van de geselecteerde systemen ruimtelijk gezien vanuit het westen 
W O 
Fig. 24 Stroomlijnen van de geselecteerde systemen ruimtelijk gezien vanuit het zuiden 
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7.6 Verdere verwerking 
De geanalyseerde hydrologische systemen vormen aan het oppervlak karteerbare 
eenheden. In de 3D-ruimte kunnen op basis van stroomlijnen in een stationaire situatie 
stroombanen geconstrueerd worden. Een stroombaan is een denkbeeldige koker met 
een vaste afvoer en begrensd door stroomlijnen, deel uitmakend van een aangenomen 
stromingspatroon (Stuurman, 1992). Op deze wijze is in drie dimensies zichtbaar 
welke relatie tussen het kwel- en infiltratiegebied van een systeem bestaat. 
Een gebied bestaat uit een puntenwolk. Een nauwkeurige begrenzing van een gebied 
is dan ook moeilijk te bepalen. Een mogelijkheid zou kunnen zijn om stroomlijnen 
tussen de twee grenzen in te berekenen. Het lijkt echter niet zinvol deze 'grenzen' 
precies te bepalen. De gebieden geven alleen een indicatie waar mogelijke systemen 
liggen. 
De resultaten van SIMSYS kunnen desgewenst nog verder geïnterpreteerd worden. 
De resultaten uit een kwalitatief onderzoek kunnen bij verdere interpretatie een grote 
bijdrage leveren. 
7.7 Dynamische systeemanalyse 
Module SIMSYS is vooralsnog opgezet voor een stationaire situatie. Belangrijk 
gegeven is dat de stroomlijnen die tot een kwelsysteem behoren altijd ergens aan 
een modelbegrenzing (maaiveld, modelgrens) starten en er ook weer ergens aan een 
modelgrens eindigen. Bij een dynamische berekening is dit voor de meeste 
stroomlijnen onmogelijk omdat de periode waarover gegevens bekend zijn kort is 
en dus ook maar korte stroomlijnen berekend kunnen worden. Alleen zeer 'korte' 
systemen blijven aan het criterium van een kwelsysteem voldoen. 
De berekening van stroomlijnen in een dynamisch model is niet eenvoudig vanwege 
de beperkte beschikbaarheid van gegevens. Bruikbare bestanden van bijvoorbeeld 
meteogegevens zijn meestal beperkt tot perioden van maximaal 25 jaar. Dit houdt 
in dat de berekening van de stroomlijnen in principe ook maar 25 jaar kan duren. 
Gezien de lage stroomsnelheid van het grondwater zal een (kwel)stroomlijn gedurende 
dit tijdsbestek niet aan maaiveld komen. 
Om toch een indruk te krijgen van de oorsprong van het kwelwater, zouden de 
gegevens uit een bestand als een cyclische dataset beschouwd kunnen worden. In 
plaats van 25 jaar kan er dan bijvoorbeeld 5 maal 25 jaar gerekend kunnen worden. 
Een andere mogelijkheid is dat, na 25 jaar rekenen met dynamische gegevens, van 
een stationaire situatie uitgegaan wordt. De stroomlijnen uit een kwelgebied worden 
dan geheel teruggerekend naar het intrekgebied. Op analoge wijze worden van 
stroomlijnen, gestart in een intrekgebied, de corresponderende eindpunten in een 
kwelgebied berekend. Op deze wijze worden dus twee verschillende overzichten 
gekregen. Bij de stroomlijnen uit een kwelgebied wordt teruggerekend in de tijd en 
bij de stroomlijnen gestart in een intrekgebied wordt in de toekomst gekeken. In beide 
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situaties moet worden betracht dat grote veranderingen in de toekomst of juist in 
het verre verleden van invloed kunnen zijn op de juistheid van de resultaten. Maar 




Op basis van Cordes en Kinzelbach (1992) kan een discontinu Darcy-snelheidsveld 
van de grondwaterstroming lokaal zo goed mogelijk worden omgerekend tot een 
continu snelheidsveld. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de voorwaarden dat een 
snelheidsveld in principe vrij van divergentie en rotatie moet zijn, zij het dat 
divergentie ten gevolge van onttrekkingen, wegzijging en kwel etc. niet is 'weg te 
werken'. 
De module SIMPATH is uitgebreid zodat het mogelijk wordt stroomlijnen te 
berekenen van modellen die anders geschematiseerd en gediscretiseerd zijn als het 
SIMGRO-model 'Zuidelijke Peel'. Met behulp van module SIMSYS is op basis van 
stroomlijngegevens een kwantitatieve hydrologische systeemanalyse uit te voeren. 
SIMPATH en SIMSYS zijn vooralsnog ontwikkeld voor stationaire analyse. Voor 
een breder toepassingsveld moeten zij uitgebreid worden voor dynamische analyse. 
Deze twee instrumenten zullen dan nog beter inzetbaar worden bij de analyse van 
grondwaterstromingspatronen. 
De stationaire berekening zal bij de dynamische modulen nog steeds van belang zijn 
omdat de gegevens voor de dynamische berekening maar tientallen jaren zullen 
beslaan. 
Bij het uitvoeren van een kwantitatieve hydrologische systeemanalyse mag niet 
worden vergeten dat het resultaat indicaties geeft van mogelijke gerelateerde systemen 
en de verbreiding daarvan. Een kwalitatieve analyse kan extra informatie aan de 
analyse toevoegen waardoor een betrouwbaarder beeld kan ontstaan. 
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Verklarende woordenlijst 
Debiet Q (m3/d): het vloeistofvolume dat per tijdseenheid door een doorsnede stroomt. 
Eindig element: een eindig aantal veelhoeken waarin een onderzoeksgebied is 
opgedeeld. Vaak worden hiervoor driehoeken gebruikt. 
Flux (volumestroom, volumeflux) Q (m3/d): het volume water dat per tijdseenheid 
door een gegeven oppervlak stroomt. 
Infiltratie: 
— het verschijnsel dat water aan het maaiveld de grond binnentreedt; 
— de aanvulling van water onder het grondoppervlak die d.m.v. een slotenstelsel of 
buizenstelsel plaatsvindt. 
— de voeding van de verzadigde zone die d.m.v. infiltratie plaatsvindt. 
Kwel: 
— in het algemeen: het uittreden van grondwater; 
— in het bijzonder: het uittreden van grondwater onder invloed van grotere stijghoogten 
buiten het beschouwde gebied; het uittreden van water, dat binnen het gebied aan het 
oppervlak is toegevoegd valt dus buiten deze term. Het uittreden kan onder meer 
geschieden direct aan het grondoppervlak, in sloten, drains, of via capillaire opstijging. 
Padlijn: 'dynamische stroomlijn': curve als bij stroomlijn, waarbij de 
grondwatersnelheid op iedere tijdstap van de modelberekening wordt aangepast. 
Patch: een samengestelde veelhoek met als middelpunt het gemeenschappelijke 
knooppunt van de aanliggende driehoekige eindige elementen. Van deze elementen 
is het meest nabijgelegen subelement onderdeel van de patch. 
Snelheid (Darcy-snelheid) v (m/d): snelheid met een richting gelijk aan de gemiddelde 
stroomrichting van de waterdeeltjes in de directe omgeving van het beschouwde punt 
en met een absolute waarde gelijk aan de volumestroomdichtheid in die richting. 
Stationaire stroming: de stroming waarbij gedurende de beschouwde periode de 
plaatselijke snelheid niet verandert. 
Stroomlijn: curve waarvan de richting in ieder punt de richting van de 
grondwatersnelheid aangeeft, die op een gegeven tijdstip bestaat. 
Verfijnd eindig element: een driehoekig onderdeel (= 'subelement') van een 
driehoekig eindig element. Een driehoekig eindig element wordt in vier verfijnde 
eindige elementen opgedeeld door de middelpunten van de zijden met lijnstukken 
te verbinden. Hierbij ontstaat een centraal gelegen verfijnd eindig element met 
daaromheen drie andere. 
Een aantal definities is ontleend aan CHO-TNO (1986). 
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Aanhangsel A Gegevens omtrent verfijnde eindige elementen 




































































































Aanhangsel B Vijfcijferige code voor stroomlijnen 
1. Gestart op 
diepte 





2 put in aquitard 
3 drie as-snelheden 
zijn nul 
4 maaiveld 
5 put in aquifer 
6 accuratesse van 
systeem 
7 (no-) flux boundary 
8 vaste stijghoogte 





1 pakket 1 
2 pakket 2 
3 pakket 3 
4. Reisduurklasse 
0 geen klasse 
1 klasse 1 
2 klasse 2 
3 klasse 3 
4 klasse 4 
5. Kwelintensiteit 
0 geen indeling 
1 klasse 1 
2 klasse 2 
Voorbeeld: 
14221 
Stroomlijn is gestart op 1 meter onder maaiveld, komt uit aan het maaiveld en het diepst doorstroomde 
pakket is 2. De reisduur valt in de klasse 2, d.w.z. tussen 5 en 80 jaar, en de kwelintensiteit is kleiner 
dan de opgegeven klassegrens van 1 mm/d. 
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Aanhangsel C Geïdentificeerde gebieden 











































































































Gebied Code Aantal stroomlijnen 
36 14220 60 
37 14220 470 
38 14220 22 
39 14220 245 
40 14220 117 
41 14220 30 
42 14220 157 
43 14430 190 
44 14430 63 
45 14430 42 
46 14430 26 
Van de 46 systemen hebben 25 systemen code 14220 (4381 stroomlijnen), 17 systemen code 14230 
(1912 stroomlijnen) en 4 système code 14430 (321 stroomlijnen). Van de 19806 berekende 
stroomlijnen zijn er dus 13192 niet 'gebruikt'. Van deze 13192 stroomlijnen starten er 9690 in een 
kwelgebied (code 14100). De resterende 3502 stroomlijnen eidigen in een onttrekking, bereiken de 
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Woord vooraf 
In opdracht van de provinciale diensten Landinrichting en Beheer landbouwgronden 
voert DLO-Staring Centrum regelmatig bodemgeografisch onderzoek uit in 
landinrichtingsgebieden. Het doel van dit onderzoek is onder andere: 
- de bodemgesteldheid in kaart te brengen op de schalen 1:10 000 of 1 : 25 000; 
- de gronden te beoordelen op hun geschiktheid voor één of meer bepaalde gebruiks-
vormen. 
De resultaten van het bodemgeografisch onderzoek worden beschreven in rapporten, 
weergegeven op kaarten en opgeslagen in digitale bestanden van een ORACLE-GIS -
database (BOPAK). In vrijwel ieder rapport werd tot 1992 aandacht besteed aan de 
bodemvorming en de methode van het bodemgeografisch onderzoek. In de 
aanhangsels bij ieder rapport werd een woordenlijst gegeven, die termen en begrippen 
in het rapport of op de kaarten verklaart. 
Om tijd en kosten te besparen, heeft DLO-Staring Centrum de steeds terugkerende 
facetten in de rapportages (over bodemvorming, methode van het bodemgeografisch 
onderzoek, de bodemgeschiktheidsbeoordeling, de digitale verwerking en opslag, en 
de verklaring of definitie van termen en begrippen) gebundeld in rapport 157 van 
1992. Deze tweede, gewijzigde druk bevat een groot aantal wijzigingen ten opzichte 
van rapport 157 van 1992. Deze wijzigingen betreffen met name de hoofdstukken 
over methode van het bodemgeografisch onderzoek, bodemgeschiktheidsbeoordeling 
en digitale verwerking/manipulatie van bodemkundige gegevens. Bij ieder SC-DLO-
rapport over bodemgeografisch onderzoek in een landinrichtingsgebied zal dit rapport 
worden toegevoegd. Indien nodig, zal een derde, gewijzigde druk tijdig verschijnen. 
In hoofdstuk 1 worden de bodemvormende factoren en de bodemvormende processen 
behandeld. Hoofdstuk 2 beschrijft de methode van het bodemgeografisch onderzoek: 
het veldwerk, de toetsing aan meetresultaten, de indeling van gronden en het 
grondwaterstandsverloop, en de opzet van de legenda. Hoofdstuk 3 beschrijft hoe 
de bodemgeschiktheidsbeoordeling verloopt. De aanmaak van digitale bodemkundige 
gegevens en de verwerkingsmogelijkheden met het gebruikersprogramma BOPAK, 
worden beschreven in hoofdstuk 4. Tenslotte zijn in hoofdstuk 5 termen en begrippen 
die in rapporten of op kaarten kunnen voorkomen, verklaard of gedefinieerd. 
In dit rapport wordt regelmatig verwezen naar de Handleiding bodemgeografisch 
onderzoek; richtlijnen en voorschriften. Deze handleiding, uitgegeven door DLO-
Staring Centrum als Technisch Document 19, bestaat uit de volgende 5 delen: 
- TD19A : Bodem; 
- TD19B : Grondwater; 
- TD19C : Kaarttekenen, rapporteren en samenstellen digitale bestanden; 
- TD19D : Interpretatie van bodemkundige gegevens voor diverse vormen van 
bodemgebruik; 
- TD19E : Bepalingsmethoden en meettechnieken. 
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De handleiding is samengesteld door een projectteam bestaande uit J.A.M, ten Cate, 
A.F. van Holst, H. Kleijer en J. Stolp op basis van bestaande documenten. De delen 




Het hoofdstuk bodemvorming is een samenvatting van een gedeelte uit het boek 
'Bodemkunde van Nederland, deel 2' van H. de Bakker en W.P. Locher (1990). 
Het begrip 'bodem' is niet eenduidig. In de ruimste zin wordt daarmee het bovenste 
deel van de aardkorst aangeduid. In de bodemkunde wordt het begrip in beperkte 
vorm gebruikt. De bodem is de bovenste laag van de aardkorst voor zover deze door 
planten beworteld is of kan worden, of voor zover deze onder invloed van fysische, 
chemische en biologische processen is veranderd. Vast gesteente en de natte, 
ongerijpte ondergrond van losse sedimenten behoren dus bodemkundig gezien niet 
tot de bodem. 
De fysische, chemische en biologische processen die het bovenste deel van de 
aardkorst veranderen, worden bodemvormende of pedogenetische processen genoemd. 
Hierdoor ontstaat naast een eventueel al aanwezige geogene gelaagdheid (een 
gelaagdheid ontstaan door verschillen in afzettingsomstandigheden) een pedogene 
gelaagdheid. De geogeen en pedogeen gevormde lagen worden horizonten genoemd. 
De verticale opeenvolging van horizonten heet een bodemprofiel. Hoe een dergelijk 
profiel is ontstaan, is afhankelijk van factoren die de bodemvorming sterk 
beïnvloeden. Deze factoren worden bodemvormende factoren genoemd. Door de 
veelheid van bodemvormende processen en variatie in bodemvormende factoren zijn 
talloze (combinaties van) horizonten mogelijk. 
In de volgende paragrafen worden de bodemvormende factoren en de bodemvormende 
processen behandeld. 
1.1 Bodemvormende factoren 
In de bodemkunde worden vijf bodemvormende factoren onderscheiden: moeder-
materiaal, reliëf, klimaat, tijd en biologische factor. Laatstgenoemde wordt 
onderverdeeld in: vegetatie, bodemfauna en de mens. 
Doordat deze factoren elkaar sterk beïnvloeden, kunnen ze niet als onafhankelijke 
variabelen beschouwd worden, zoals hierna zal blijken. 
1.1.1 Moedermateriaal 
Het moedermateriaal, ook wel uitgangsmateriaal genoemd, is het materiaal waaruit 
de bodem is gevormd, het verse sediment vóór de verandering door de bodem-
vorming. De aard van dit materiaal is bepalend voor de bufferende werking van de 
grond tegen uitlogingsprocessen. Daarbij moet onderscheid worden gemaakt tussen 
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het effect van de textuur van de grond (lutum- en leemgehalte en grofheid van het 
zand) en de mineralogische samenstelling. 
Naarmate de grond kleiiger is, verloopt de uitspoeling trager omdat de adsorptie-
capaciteit voor kationen hoger is. Een kleigrond 'veroudert' daardoor minder snel 
dan een zandgrond. Er is dus een interactie tussen de bodemvormende factoren 
moedermateriaal en tijd. 
De mineralogische samenstelling is vooral van belang in verband met de hoeveelheid 
'basen' (Ca, Mg, Na en K) die in de gemakkelijk verweerbare mineralen aanwezig 
is en daardoor kan dienen ter vervanging van uitgespoelde kationen. Wanneer deze 
aanvulling er niet, of niet meer voldoende is, verzuurt de grond en worden 
humusbestanddelen getransporteerd. 
Bijna alle minerale gronden in Nederland zijn gevormd in klastische sedimenten, 
uiteenlopend van grove zanden tot zware kleien. Ze kunnen op de volgende wijze 
afgezet zijn: 
- eolisch, zoals loss en dekzand of de duinen langs de kust of het stuifzand; 
- fluviatiel, zoals afzettingen van de Rijn, de Maas en hun zijrivieren; 
- marien, zoals de Afzettingen van Calais en Duinkerke; 
- glaciaal, zoals keileem en fluvioglaciaal zand. 
Het enige losse materiaal dat in Nederland gevormd is uit vast gesteente, is het 
verweringsmateriaal uit het Carboon, Trias, Jura en Krijt. 
Het moedermateriaal van de veengronden loopt uiteen van het eutrofe bosveen tot 
het oligotrofe veenmosveen; dit materiaal is ter plaatse ontstaan. 
1.1.2 Reliëf 
De invloed van het reliëf of topografie op de bodemvorming hangt in Nederland 
vooral samen met de diepte van de grondwaterstand en de waterbeweging in de grond. 
Zo worden 'hooggelegen' gronden onderscheiden, die worden gekenmerkt door diepe 
grondwaterstanden en een neergaande waterbeweging en 'laaggelegen' gronden, die 
worden gekenmerkt door hoge grondwaterstanden. Dit is het meest uitgesproken in 
de zandgebieden, maar ook in de andere gebieden komen verschillen in grondwater-
standen voor die samenhangen met het reliëf. 
Bij hooggelegen gronden kan transport van humus en lutum plaatsgevonden hebben 
vanuit de bovengrond naar dieper gelegen lagen; door de diepere grondwaterstanden 
reikt ook de biologische activiteit dieper en kan homogenisatie zijn opgetreden. In 
zeer jonge gronden zijn deze gevolgen nog niet zichtbaar of meetbaar; hieruit blijkt 
dat er een interactie is tussen de bodemvormende factoren reliëf en tijd. Ook zijn 
voor deze processen organische stof en bodemleven nodig (interactie tussen de 
bodemvormende factor reliëf en de biologische bodemvormende factor). 
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Laaggelegen gronden hebben vaak een humusrijke, soms zelfs venige bovengrond 
en door wisselende oxidatie-reductie-omstandigheden vertonen ze roestvlekken en 
grijze vlekken; in de ondergrond hebben zulke gronden homogeen 'blauwige' 
(donkergrijze) kleuren, de zogenaamde permanent gereduceerde ondergrond. 
Laaggelegen gronden in zandgebieden vertonen soms kwel, waardoor een 
opeenhoping van ijzerverbindingen is te zien in de vorm van oxiden, carbonaten, 
fosfaten enzovoort. Daarnaast komen in de zandgebieden laaggelegen gronden voor 
die liggen in een inzijgingssituatie, waardoor juist humus en ijzer zijn uitgespoeld. 
Lage zandgronden in een kwelsituatie zijn vaak beek- en broekeerdgronden; in een 
inzijgingssituatie zijn het overwegend gooreerd- en veldpodzolgronden. 
In hooggelegen gronden heeft het bodemleven een andere samenstelling dan in laag-
gelegen gronden; in de rivierkleigronden hebben de hooggelegen gronden op de 
stroomruggen een andere textuur dan de laaggelegen gronden in de kommen (eerst-
genoemde zijn lichter). Dit zijn voorbeelden van respectievelijk een interactie tussen 
de bodemvormende factor reliëf en de biologische bodemvormende factor, en tussen 
de bodemvormende factoren reliëf en moedermateriaal. 
1.1.3 Klimaat 
Het klimaat speelt een grote rol in de bodemvorming. Op wereldschaal gezien, is 
er een duidelijke samenhang tussen de klimaatzones en de bodemvorming. 
Nederland heeft een vochtig, gematigd klimaat, Cfb in Köppen's classificatie (C: 
gematigd regenklimaat met een laagste maandtemperatuur tussen -3 en +18°C, f: een 
min of meer gelijkmatige verdeling van de neerslag over het jaar, en b: minstens 4 
maanden per jaar boven 10°C). 
In Nederland is een neerslagoverschot (neerslag groter dan verdamping) in de winter 
en een neerslagtekort (verdamping groter dan neerslag) in de zomer. Het neerslag-
overschot is groter dan het tekort; het gemiddelde jaarlijkse neerslagoverschot is circa 
250 mm. Er is een fluctuerende grondwaterstand en een overwegend neergaande 
waterbeweging in de grond. Veel gronden in Nederland kunnen daardoor gekarakte-
riseerd worden op uitspoelingsverschijnselen. Dit kan zowel de in de bodemoplossing 
aanwezige ionen en moleculen betreffen als de colloïdale lutum- en humusdeeltjes. 
Behalve de waterbalans (neerslag-verdamping) is ook de temperatuur een klimaats-
factor van belang. De temperatuur beïnvloedt zowel de chemische, fysische als 
(micro)biologische processen, onder andere de produktie en omzetting van organische 
stof. Wat dat betreft wordt Nederland gekarakteriseerd door een matige produktie 
van organische stof en een eveneens matige afbraak van organische stof op en in 
de bodem. Dit is een voorbeeld van interactie tussen de bodemvormende factor 
klimaat en de biologische bodemvormende factor. 
15 
1.1.4 Tijd 
De factor tijd is op zichzelf genomen geen bodemvormende factor; bedoeld wordt 
dat een bepaalde combinatie van de andere bodemvormende factoren eerst zichtbaar 
(meetbaar) wordt, als een zekere tijd is verlopen. Sommige processen verlopen 
langzaam, andere snel. Een podzolgrond heeft meestal enige honderden jaren nodig 
voor zijn vorming; de rijping van slap, gereduceerd slik tot een geoxideerde, stevige 
grond vergt na drooglegging slechts enige tientallen jaren. 
De tijd speelt dus een belangrijke rol bij de bodemvorming, direct maar ook indirect, 
doordat in de loop van de tijd de overige bodemvormende factoren kunnen 
veranderen. Vooral het ingrijpen van de mens heeft de ontwatering, het grondgebruik 
en de vegetatie veranderd. 
De directe invloed van de tijd blijkt bijvoorbeeld in de rivierkleigebieden. Bij de 
jonge rivierkleigronden is de bovengrond niet ouder dan 1000 à 2000 jaar, terwijl 
het moedermateriaal van de meeste oude rivierkleigronden afgezet is op de overgang 
van het Pleistoceen naar het Holoceen, circa 10 000 jaar geleden. Door dit 
tijdsverschil vertonen de oude rivierkleigronden bij een goede ontwatering verschillen 
in bodemvorming met de jonge rivierkleigronden (o.a. lage pH, verwering van 
silicaten en transport van lutum). De jonge gronden vertonen in deze situatie alleen 
enige ontkalking. 
Niet de ouderdom van de afzetting is bepalend voor het begin van de bodemvorming, 
maar de ouderdom van het oppervlak. Dit kan verduidelijkt worden met twee voor-
beelden. Het zand van de Veluwse heuvels is meer dan 200 000 jaar geleden afgezet 
en zo'n 150 000 jaar geleden door het Skandinavische landijs tot heuvels opgestuwd. 
In de laatste ijstijd is echter door solifluctie en erosie het tegenwoordige maaiveld 
ontstaan en dit is dus niet veel ouder dan de oppervlakte van onze dekzanden (ca. 
10 000 jaar). Het tweede voorbeeld is te vinden in de droogmakerijen. Door afgraving 
of erosie van het veen en de drooglegging van de daardoor ontstane plassen en meren 
in de laatste 200 tot 300 jaar, liggen de Afzettingen van Calais (enige duizenden jaren 
oud) aan het oppervlak. Hierin is de bodemvorming na de droogmaking begonnen. 
Ruwweg de helft van Nederland heeft moedermateriaal van holocene ouderdom en 
de andere helft van pleistocene ouderdom, in minder dan 1% is het ouder. De grens 
tussen het Holoceen en het Pleistoceen is gesteld op 10 000 jaar geleden, maar meer 
dan driekwart van de holocene sedimenten die aan de oppervlakte liggen, is jonger 
dan 1000 jaar. Dit geldt zeker voor de veengebieden. Veen dat aan het oppervlak 
ligt, is doorgegroeid totdat de mens daaraan een eind maakte door ontwatering en 
ontginning, en dat is niet veel langer dan zes- tot zevenhonderd jaar geleden 
begonnen. 
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1.1.5 Biologische factor 
De biologische factor speelt een grote rol bij de bodemvorming, vanaf de micro-
organismen tot de mens. 
Ook deze factor vertoont interacties met de andere bodemvormende factoren. Een 
grond met hoge grondwaterstanden heeft een andere natuurlijke vegetatie dan een 
grond waarin dit niet het geval is; een kleigrond heeft een ander bodemleven dan 
een zandgrond, enzovoort. 
De biologische factor wordt onderverdeeld in: vegetatie, bodemfauna en de mens. 
Vegetatie 
De vegetatie levert voor het grootste deel het uitgangsmateriaal voor de organische 
stof in de grond. De natuurlijke vegetatie is afhankelijk van de rijkdom van het 
substraat (het moedermateriaal), namelijk de textuur, mineralogische samenstelling, 
zout- en kalkgehalte. In de Nederlandse omstandigheden bestond de vegetatie tijdens 
de ontginning voornamelijk uit loofbos, met uitzondering van de boomloze hoge 
venen en zoute getijdegebieden. In Nederland komt nu praktisch geen natuurlijke 
vegetatie meer voor. 
Oligotrofe, hoge venen en een groot deel van de mesotrofe venen hadden een kruiden-
vegetatie en vrijwel geen bomen. Alleen de eutrofe broek- en bosvenen droegen 
moerasbos. 
De zand- en lössgebieden hebben een vegetatie-opeenvolging gehad vanaf het einde 
van het Pleistoceen tot heden. Palynologen hebben deze opeenvolging bestudeerd 
door stuifmeelonderzoek in lagen die organische stof bevatten. Elke onderzoeker die 
zich bezig houdt met de bestudering van de invloed van de vegetatie op de 
bodemvorming in deze gebieden, dient er rekening mee te houden dat de vegetatie 
aanzienlijk veranderd is sinds het begin van de bodemvorming. Een belangrijke 
verandering is de verdwijning van bos en het ontstaan van heidevelden. 
In de zeekleigebieden zijn de nieuwlandpolders bedijkt uit schorren of kwelders met 
een zout-tolerante kruidenvegetatie, sommige polders zelfs uit kale slikken. De 
gronden van de Zuiderzeepolders hadden oorspronkelijk geen vegetatie maar hebben 
gedurende enige jaren na de drooglegging een rietvegetatie gehad. In de 
rivierkleigebieden heeft op diverse plaatsen bos gestaan. 
Bodemfauna 
Bodemdieren spelen een belangrijke rol bij de bodemvorming. Een opvallend voor-
beeld hiervan is het bodemvormend proces homogenisatie (par. 1.2.9); hierbij 




De mens is een zeer belangrijke bodemvormende factor. Een voorbeeld is het ontstaan 
van de enkeerdgronden. De dikke humushoudende bovengrond is ontstaan door 
geleidelijke ophoging met plaggenmest die enig zand bevatte. De plaggen werden 
onder andere op de heidevelden gestoken, waardoor indirect gebieden met stuifzanden 
ontstonden. Andere voorbeelden zijn waterhuishoudkundige ingrepen (ontwatering 
en afwatering), bemesting, ontginning en herontginning, en bedijking. 
1.2 Bodemvormende processen 
Bodemvormende processen zijn alle gebeurtenissen die de kenmerken en eigen-
schappen van moedermateriaal veranderen. 
In paragraaf 1.1 zijn de factoren genoemd die deze processen beïnvloeden; de 
verschillende mate waarin deze factoren werken (of gewerkt hebben) en hun inter-
acties veroorzaken een zeer complex geheel. Sommige gedeelten van bodemvormende 
processen zijn fysisch, andere gedeelten zijn chemisch. Het totaal van bodem-
vormende processen is meestal niet of nauwelijks te kwantificieren of met reactie-
vergelijkingen te beschrijven. 
De bodemvormende processen worden verdeeld in omzettingsprocessen en 
verplaatsingsprocessen. Onder eerstgenoemde groep vallen alle veranderingen door 
omzetting van het moedermateriaal zelf (ook nieuwvorming daarin en afbraak van 
sommige componenten daarvan). Bij de tweede groep behoren alle veranderingen 
door verplaatsing van sommige bestanddelen binnen het moedermateriaal (onder deze 
verplaatsing vallen ook aan- en afvoer van bestanddelen en menging/homogenisatie 
daarvan) en de anthropogene processen. 
Deze tweedeling (tabel 1) wordt in de meeste handboeken toegepast, maar in feite 
treden bij veel processen zowel omzettingen als verplaatsingen op. 






Rijping Anthropogene processen 
Kattekleivorming 
1.2.1 Humusvorming 
Een van de meest universele bodemvormende processen is de omzetting van 
organische stof tot humus (humificatie) en de ophoping hiervan op en in de boven-
grond. Bij maagdelijke, arme gronden (meestal kalkloze zandgronden) is deze 
18 
omzetting gering en ontstaat er een ophoping op de bovengrond (vorming van de 
O-horizont) en wordt gesproken van ruwe humus. In de grond wordt de gevormde 
humus gemengd met de minerale bestanddelen (vorming van de Ah-horizont). In goed 
geäereerde kleigronden (xerokleigronden) wordt niet alleen de organische stof vrijwel 
geheel in humus omgezet (door de goede voedingstoestand), maar is de menging ook 
inniger. De menging is het werk van bodemdieren, vooral regenwormen. De ontstane 
humusvorm wordt muil genoemd. In zandgronden is de menging met de minerale 
bestanddelen minder en komt de humus voor als losse excrementen van arthropoden 
(geleedpotige dieren, zoals insecten, duizendpoten en spinnen), moder genoemd. 
De bron van de organische stof is de vegetatie (en in mindere mate de fauna). Ook 
kan initieel al organische stof aanwezig zijn die tegelijkertijd met de minerale delen 
(synsedimentair = tijdens de sedimentatie) is afgezet. Zo heeft recent afgezet marien 
sediment meestal enige procenten organische stof die tijdens de rijping (par. 1.2.4) 
vrijwel geheel verdwijnt. 
Veenvorming is uiteraard ook een ophoping van organische stof, waarbij eveneens 
factoren als tijd, klimaat, vegetatie en reliëf belangrijk zijn. Veenvorming wordt in 
de bodemkunde echter meer gezien als een lithogeen dan als een pedogeen proces. 
Na ontginning en ontwatering beginnen de eigenlijke bodemvormende processen in 
het moedermateriaal. Een belangrijk proces is de omzetting van het veen in de 
bovengrond tot humus, waarbij voornamelijk door dierlijke activiteit de herkenbare 
plantenstructuur verloren gaat. In veengronden wordt deze bijzondere vorm van 
humifïcatie gewoonlijk veraarding genoemd; als het veen vrijwel alleen door oxidatie 
is veranderd (in de laag onder de A-horizont), wordt ook wel van 'verwering' 
gesproken. In het algemeen wordt deze term echter alleen voor de afbraak van 
minerale delen gebruikt. 
Veraarding en verwering van veen gaat uiteraard ook gepaard met materieverlies, 
doordat de organische stof gedeeltelijk is gemineraliseerd tot onder andere C0 2 en 
H20; hierdoor zakt het maaiveld. 
1.2.2 Ontkalking en silicaatverwering 
Verwering van mineralen is in ons klimaat een zeer algemeen verschijnsel. Onder 
verwering wordt de al dan niet volledige afbraak van de kristalstructuur van zowel 
primaire als secundaire mineralen verstaan alsmede de vorming van laatstgenoemde 
mineralen. 
De verwering van vast gesteente wordt hier niet besproken. Het resultaat hiervan is 
losse grond bestaande uit een mengsel van zeer verschillende korrelgrootten. Blijft 
dit materiaal ter plaatse van zijn ontstaan liggen dan wordt gesproken van autochtoon 
materiaal, is het na zijn ontstaan op een of andere manier verplaatst, dan wordt dit 
allochtoon materiaal genoemd. Op enkele honderden hectaren na (de gronden in Zuid-
Limburg die in afzettingen van het Krijt ontstaan zijn) bestaat het moedermateriaal 
van de Nederlandse minerale gronden uit allochtoon materiaal. 
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De mate van chemische verwering hangt samen met in de bodem aanwezige 
mineralen die in thermodynamisch opzicht slechts stabiel zijn voor zover er een 
evenwicht is met de bodemoplossing. Deze oplossing verandert echter voortdurend 
van samenstelling door bijvoorbeeld: 
- percolatie van de grond met regenwater (afvoer van oplosbare reactieprodukten); 
- produktie van anorganische (H2C03) en organische zuren door bodemflora en -fauna 
(produktie van H+-ionen); 
- produktie van complexerende organische verbindingen (complexering van Fe en Al); 
- afwisseling van droge en natte perioden (oxidatie-reductieverschijnselen, produktie 
van H+-ionen na oxidatie van Fe2+ tot Fe3+). 
Tussen de mineralen die in de bodem voorkomen, bestaan verschillen in oplosbaar-
heid. Vooral calcium- en magnesiumcarbonaten lossen gemakkelijker op dan silicaat-
mineralen. In de kalkhoudende gronden waarin deze carbonaten voorkomen, uit de 
verwering zich vaak het eerst in de vorm van ontkalking. Het onder invloed van de 
biosfeer optredende proces kan door de volgende reactievergelijking worden weer-
gegeven: 
CaC03 + C02 + H20 <=> Ca2+ + 2HC03" 
Zolang de grond nog calciumcarbonaat (kalk) bevat, blijft de pH ongeveer 7. Wanneer 
de vrijkomende Ca2+(en Mg2+)-ionen samen met de HC03 -ionen worden afgevoerd 
door percolatie met regenwater, verdwijnen op deze manier de carbonaten. 
Wanneer een grond geen kalk meer bevat, dalen zowel de pH als de basenverzadiging 
van de grond. 
BV = Ca2+ + Mg2+ + K+ + Na+ waarin: 
CEC 
BV = basenverzadiging; 
Ca = equivalent geads. Ca per kg grond; 
Mg2+ = equivalent geads. Mg2+ per kg grond; 
K+ = mol geads. K+ per kg grond; 
Na+ = mol geads. Na+ per kg grond; 
CEC = kationen uitwisselingscapaciteit (mol geadsorbeerde eenwaardige pluslading 
per kg droge grond). 
De 'basische' kationen (Ca2+, Mg2+, K+ en Na+) worden dan aan het adsorptie-
complex gedeeltelijk vervangen door H+- en/of Al3+(A10H2+)-ionen, waardoor de 
basenverzadiging kleiner wordt dan 100%. De vervanging door Al is een gevolg van 
de silicaatverwering die op gang komt na ontkalking. De silicaten, als groep, bevatten 
naast Si vooral Al en Fe, maar ook Ca, Mg, K en Na. 
Andere kationen zoals Mn2+, Zn2+, Cu2+ zijn meestal slechts als sporenelementen 
aanwezig. De 'basische' kationen worden gedeeltelijk geadsorbeerd, maar ondervinden 
bij lage pH veel concurrentie van Al3+-ionen. Verder kunnen ze in nieuwe mineralen 
worden ingebouwd, door de plant worden opgenomen of in het grondwater terecht 
20 
komen. Vermoedelijk komt echter een belangrijk deel van deze ionen in het 
grondwater terecht. Dit laatste geldt eveneens voor het vrijgekomen kiezelzuur. 
Al3+-ionen komen alleen in de grond voor bij lage pH's (< 4,5 gemeten in 1 Normaal 
KCl). Door hun hoge lading worden ze echter sterk geadsorbeerd. Bij hogere pH's 
komen eenkernige (bijv. A10H2+) en meerkernige hydrolysecomplexen voor. Laatst-
genoemde complexen worden vrijwel irreversibel geadsorbeerd. Transport van Al 
door de bodem vindt daardoor hoofdzakelijk plaats via de complexen met humuszuren 
en andere organische verbindingen; dit geldt ook voor driewaardig ijzer, Fe3+. 
Als nevenproces van de verwering wordt verbruining genoemd; een roodkleuring zou 
op tropische omstandigheden wijzen. De bruine kleur van de Bw-horizonten in 
ooivaaggronden in de rivierkleigebieden is echter geheel aan homogenisatie toe te 
schrijven. Deze gronden zijn nog kalkrijk of hebben op zijn minst nog een hoge 
basen verzadiging; er kan dus nog geen verwering zijn opgetreden. Verwering gepaard 
gaande met verbruining (vrijkomen van ijzer) wordt gevonden in de Bw-horizonten 
van vorstvaaggronden, zoals die onder andere in dekzand voorkomen. 
1.2.3 Ferrolyse 
De bij de gleyverschijnselen (par. 1.2.7) te bespreken afwisseling van oxidatie en 
reductie kan de silicaatverwering versterken. Dit is het geval wanneer tijdens de 
reductiefase het gereduceerde ijzer achterblijft en de overige reactieprodukten (vnl. 
HCO3) worden afgevoerd. In de oxidatiefase treedt respectievelijk oxidatie en 
hydrolyse van ijzer op. De daarbij vrijkomende H+-ionen leiden tot silicaatverwering; 
dit deelproces wordt ferrolyse genoemd. 
1.2.4 Rijping 
Rijping, ook wel initiale bodemvorming genoemd, is het proces dat begint na droog-
legging van een waterrijk sediment. De drooglegging bestaat uit inpoldering van 
buitendijks land (jonge zeekleipolders), ondiepe plassen en meren (droogmakerijen) 
en de voormalige Zuiderzee (IJsselmeerpolders). De drooglegging wordt gevolgd door 
ontwatering en afwatering door middel van greppels en/of drainbuizen en sloten. Het 
waterrijke sediment is in de uitgangstoestand een weke gereduceerde modder zonder 
structuurelementen die door het rijpingsproces in een begaanbare, gescheurde en 
geoxideerde cultuurgrond verandert. Dit proces is onder optimale omstandigheden 
(goede ontwatering, geen kwel, geen potentiële katteklei) binnen enige decennia 
voltooid, in de bovengrond eerder dan in de ondergrond. Daarna wordt niet meer 
van initiale maar van voortgaande bodemvorming gesproken. De rijping is vooral 
een fysisch proces, maar zij heeft ook chemische en biologische aspecten. 
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Fysische rijping 
De belangrijkste aspecten van de fysische rijping zijn de volumevermindering 
(inklinking) en het steviger worden van de grond. Deze zijn beide het gevolg van 
irreversibel waterverlies. De weke modder gaat hierdoor scheuren en er worden 
structuurelementen gevormd. Omdat water voornamelijk aan lutum en organische 
stof is gebonden, is het waterverlies des te groter naarmate de grond kleiiger en 
humeuzer is (bij zand is de fysische rijping dan ook nauwelijks te meten; in de 
classificatie wordt het als fysisch gerijpt beschouwd). 
De snelheid van de fysische rijping is onder meer afhankelijk van de vegetatie (de 
wateronttrekking door plantewortels is de belangrijkste oorzaak van het waterverlies), 
de af- en ontwatering en het prof iel verloop. 
De mate van fysische rijping kan redelijk goed aan de consistentie (mate van 
stevigheid) worden beoordeeld. In de classificatie worden vijf rijpingsklassen 
onderscheiden (zie woordenlijst). 
Chemische rijping 
Door de fysische rijping wordt de grond doorlatend en doorlucht; de chemische 
veranderingen die hierdoor in het rijpende sediment ontstaan, worden chemische 
rijping genoemd. 
De belangrijkste veranderingen zijn: 
- oxidatie van het gereduceerde slik; 
- kattekleivorming (wordt in paragraaf 1.2.5 behandeld, maar valt strikt genomen 
onder chemische rijping); 
- oxidatie van Fe2+ tot Fe3+ en daardoor neerslaan van ijzerverbindingen in gangen 
en langs scheuren; 
- afbraak van en veranderingen in de organische stof; 
- omzettingen bij de uitwisselbare kationen: Na - en Mg -ionen aan het adsorptie-
complex worden geleidelijk en gedeeltelijk vervangen door Ca +. 
Biologische rijping 
Al tijdens de afzetting ontstaan biogene gangen in het sediment, een proces dat zich 
dus voor de bedijking afspeelt. Veranderingen die tijdens de rijping door biologische 
oorzaken ontstaan, worden biologische rijping genoemd. Bodemvorming door 
biologische rijping is echter gering, zeker als de pas bedijkte polder direct als 
bouwland wordt gebruikt. Als de omstandigheden gunstig zijn, treden veel grotere 
veranderingen door de vegetatie en de bodemfauna pas op na de voltooiing van de 
rijping; dit proces behoort dan niet meer bij de initiale maar bij de voortgaande 
bodemvorming en wordt homogenisatie genoemd (par. 1.2.9). 
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1.2.5 Kattekleivorming 
Behalve kalkrijke en kalkloze kleien, komen ook extreem zure kleien voor, die naast 
roestvlekken ook typische gele vlekken hebben. Deze afzettingen zijn beperkt tot 
de zeekleigebieden. Dergelijke klei wordt katteklei genoemd. 
Kattekleivorming is een proces dat zich tijdens de rijping afspeelt; strikt genomen 
is het een bodemvormend proces dat onder de rijping valt. Het komt in Nederland 
zoveel voor dat het in een afzonderlijke subparagraaf besproken wordt. 
Het ontstaan van katteklei wordt verklaard uit het sedimentatiemilieu. Onder bepaalde 
omstandigheden worden tijdens de sedimentatie van mariene afzettingen aanzienlijke 
hoeveelheden pyriet (FeS2) opgehoopt. Dit is een rechtstreeks gevolg van de reductie 
van sulfaat uit zeewater tot sulfide. Daar deze reductie door sulfaatreducerende 
bacteriën wordt veroorzaakt, is de hoeveelheid pyriet afhankelijk van de toevoer van 
(gemakkelijk verteerbare) organische stof. De hoogste concentraties worden dan ook 
niet aangetroffen in zoute, maar in brakke gebieden waar zich een rietvegetatie kon 
ontwikkelen. Bij drooglegging (inpoldering) van dergelijke gebieden oxideert pyriet 
en daardoor ontstaan gele vlekken van basisch ijzersulfaat (jarosiet) en bruine vlekken 
van ijzeroxide. Het bij de pyrietoxidatie vrijkomende zwavelzuur lost in eerste 
instantie de aanwezige carbonaten op. Als deze niet meer aanwezig zijn, worden ook 
de silicaten -in deze gronden hoofdzakelijk kleimineralen- aangetast. 
Zuur materiaal ontstaat ook wanneer pyriethoudend materiaal uit de gereduceerde 
ondergrond naar boven wordt gebracht bij het uitbaggeren van sloten, kanalen en 
recreatie vijvers. 
1.2.6 Podzolering 
Humus die in de bovengrond van arme, zure gronden is ontstaan (par. 1.2.1) valt 
gemakkelijk uiteen (dispergeert), wordt als disperse humus (colloïdale oplossing) 
uitgespoeld en slaat op enige diepte weer neer op de zandkorrels. Dit humustype 
wordt vanwege het ontbreken van enige (met microscoop) waarneembare structuur 
amorfe humus genoemd en ligt als huidjes rond de zandkorrels. 
Amorfe humus komt het meest voor bij zandgronden als gemakkelijk verweerbare 
mineralen ontbreken, door verwering verdwenen zijn of niet meer voldoende basen 
naleveren. De uitgespoelde humuszuren (fulvo- en huminezuren) hopen zich op enige 
diepte weer op, samen met Fe en/of Al. 
Dit proces van uitspoeling en inspoeling (precipitatie) van humus, Al en Fe wordt 
podzolering genoemd. Het is al een oude term, vermoedelijk een praktijkterm die 
door de Rus Dokuchaiev in de vorige eeuw voor deze zonale bodem is ingevoerd 
(Russ. pod = gelijkend op, en zola = as, naar de lichtgrijze kleur die de uitspoelings-
horizont, de E-horizont, kan hebben). Het is een bodemvormend proces dat uiteraard 
alleen in een klimaat kan voorkomen waarin de neerslag de verdamping overtreft. 
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Hierbij dient te worden aangetekend dat dit proces zich bij ons in de winter afspeelt. 
Dit in tegenstelling tot de klassieke gebieden waar podzolgronden voorkomen op 
de overgang van de loofhoutgordel naar de toendragordel. 
Podzolering in de bovenomschreven betekenis wordt in Nederland alleen gevonden 
in zandgronden, in bepaalde moerige gronden en veengronden. De zandgronden 
dienen dan ook nog weinig lutum en leem te bevatten en bovendien mineralogisch 
arm te zijn. In moedermateriaal met meer dan enige procenten lutum, of meer dan 
enige tientallen procenten leem, of dat mineralogisch rijk is, treedt geen podzolering 
op. In dit 'rijke' moedermateriaal kunnen bruine gronden worden aangetroffen (o.a. 
vorstvaaggronden). Ook veengronden en moerige gronden moeten arm zijn, dat wil 
zeggen oligotroof, wil er podzolering optreden. In de veenkoloniën wordt onder de 
zure restveenlaag vaak ingespoelde humus aangetroffen. Wanneer bij gebruik als 
bouwland veen wordt aangeploegd en daardoor versneld wordt omgezet, treedt 
humustransport op doordat er weinig binding is met mineraal materiaal (ontbreken 
van lutum). 
Men zou verwachten dat podzolering alleen gevonden zou worden bij gronden met 
diepe grondwaterstanden. Dit is beslist niet het geval. De hydropodzolgronden 
(moerige podzolgronden, veld- en laarpodzolgronden) vertonen zelfs een extremere 
bodemvorming dan de xeropodzolgronden (haar- en kamppodzolgronden). Is uit 
laatstgenoemde gronden het ijzer alleen uit de E-horizont verdwenen, in de 
hydropodzolgronden is ook de B-horizont en het bovenste gedeelte van de C-horizont 
ontij zerd. 
1.2.7 Gleyverschijnselen 
IJzer kan onder bepaalde omstandigheden veel beweeglijker in de grond zijn dan 
aluminium. Fe3+ kan gereduceerd worden tot Fe2+ en Fe2+-hydroxiden zijn veel beter 
oplosbaar dan Fe3+-oxiden. Voorwaarden voor de reductie zijn: 
- continue of periodieke verzadiging met water; 
- aanwezigheid van organische stof waardoor reductie mogelijk is; 
- een temperatuur waarbij het door micro-organismen gekatalyseerde reductieproces 
kan plaatsvinden. 
Periodiek met water verzadigde horizonten en lagen zijn vaak gekarakteriseerd door 
een laag met een grijze matrix met bruine roestvlekken langs wortelgangen en 
scheuren; daaronder is de grond homogeen donkergrijs zonder roestvlekken. 
Langs de gangen en scheuren is lucht (zuurstof) naar binnen gedrongen die het uit 
de grondmassa gemobiliseerde ijzer weer heeft geoxideerd waardoor het is neer-
geslagen. De roestvlekken in de grijze matrix worden gleyverschijnselen genoemd. 
Gleyverschijnselen komen vooral voor in de zone waarin het grondwater fluctueert 
(of heeft gefluctueerd, fossiele gley). 
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Lokaal kan zoveel ijzer afgezet zijn dat geen grijze matrix meer zichtbaar is en de 
horizont geheel rood gekleurd is. Meestal komen dan ook donkerbruine of bruinrode 
concreties voor, soms zelf platen. Deze ijzerverrijking wordt moerasijzererts, ijzeroer, 
rodoorn of rodolm genoemd en wordt vrijwel uitsluitend in de beekdalen van de zand-
gebieden gevonden. Tot voor enige decennia werd het commercieel gewonnen; het 
was de basis van de ijzerindustrie in de Achterhoek. Ook werd het gebruikt voor de 
zuivering van stadsgas. 
Soms komt een afwijkend roestbeeld voor: een bruine, roestige matrix met grijs 
gekleurde wanden van structuur-elementen en met grijs gekleurde gangen en scheuren. 
Deze gleyverschijnselen worden aangetroffen in bovengronden waar percolerend 
regenwater tijdelijk stagneert. Deze gleyverschijnselen worden pseudogley genoemd. 
1.2.8 Klei verplaatsing 
Uitspoeling van fijne deeltjes uit de bovengrond en inspoeling daarvan in de 
ondergrond wordt kleiverplaatsing genoemd. Er is voor de term kleiverplaatsing 
gekozen en niet lutumverplaatsing. De verplaatste fijne deeltjes bestaan voornamelijk 
uit kleimineralen uit de lutumfractie. 
Uiteraard treedt kleiverplaatsing alleen op in kleiig moedermateriaal, dat wil zeggen 
in leem-, zavel- en kleigronden die bovendien al vrij oud zijn. Het verschijnsel wordt 
dan ook voornamelijk gevonden in lössgronden en oude rivierkleigronden, maar het 
is ook waargenomen in jonge rivierkleigronden van pre-Romeinse ouderdom. 
In rijkere zandgronden kan door verwering nieuwvorming van kleimineralen optreden. 
Deze gronden (meestal moderpodzolgronden) vertonen ook kleiverplaatsing. In 
tegenstelling tot de kleiige gronden gebeurt dit niet in een aaneengesloten horizont 
maar in dunnere of dikkere lagen. Deze variëren in dikte van enige mm tot 10 à 20 
cm; de dunnere worden fibers, de wat dikkere lagen worden banden genoemd. In 
deze inspoelingslagen is de textuur meestal kleiig, zwak lemig zand met daartussen 
kleiarm, leemarm zand. Ook in zand dat onder dunne loss, keileem of oude rivierklei 
ligt, kan klei-inspoeling in deze vorm ontwikkeld zijn. 
Kleiverplaatsing kan slechts optreden als de klei gedispergeerd is. Bij een hoge Ca-
bezetting is dit niet het geval; voordat kleiverplaatsing kan optreden moet een grond 
dan ook niet alleen ontkalkt zijn, maar ook zijn basenverzadiging moet al wat gedaald 
zijn. Ook hierop zijn weer uitzonderingen. Bij een hoge Na-bezetting is klei sterk 
gedispergeerd (denk aan de instabiele structuur van met zeewater geïnundeerde 
gronden) en kan klei gemakkelijk uitspoelen. 
Vermoedelijk is dit de verklaring dat ook in bepaalde zeekleigronden (knip en 
knippige zeekleigronden) plaatselijk kleiverplaatsing geconstateerd wordt. Een 
knipkleigrond is een kalkarme, lichte tot zware kleigrond, met landbouwkundig 
ongunstige eigenschappen. Hij onderscheidt zich van normale, kalkarme zeeklei-
gronden onder andere door een wat afwijkende kleur, verdeling van de roest en 
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andere vrij moeilijk te omschrijven kenmerken, zoals een grauwe vlekkerige kleur 
onder de A-horizont en vaak een instabiele structuur. De knipkleigronden hebben 
relatief veel Mg aan het adsorptiecomplex (een lage calcium-magnesiumverhouding, 
meestal beneden 10, soms zelfs beneden 3, in tegenstelling tot 'normale' zeeklei, 
waarin deze verhouding wel boven de 20 ligt). Dit zou een relict kunnen zijn van 
de oorspronkelijk hoge, Na- en Mg-bezetting. De combinatie van het gemakkelijk 
uitwisselbare Na-ion, het moeilijk uitwisselbare Mg-ion en de kalkarmoede, levert 
de huidige kationenbezetting op. 
Bij een zure grond (pH-KCl < 5) is de klei opnieuw weinig beweeglijk, omdat dan 
uitwisselbare en vrije Al-ionen voorkomen die sterk coagulerend werken. 
De gedispergeerde klei wordt met het regenwater naar beneden getransporteerd en 
in poriën en scheuren als huidjes afgezet. Dit gebeurt als één of meer van de factoren 
die de dispergering en het transport bevorderen, niet meer werkzaam zijn. De klei 
kan uitvlokken als de concentratie van Ca-ionen toeneemt (de basenverzadiging stijgt) 
en de poriën of scheuren kunnen doodlopen waardoor de suspensie mechanisch 
uitgefilterd wordt. Zoals meer bodemvormende processen is ook dit proces nog niet 
geheel duidelijk. 
1.2.9 Homogenisatie 
Sommige lichte klei- en zavelgronden hebben een homogeen bruin gekleurde, niet 
gelaagde ondergrond, waarin geen grijze vlekken of roestvlekken voorkomen. Ze 
worden vrijwel uitsluitend gevonden op de van nature goed ontwaterde stroomrug-
gronden in de rivierkleigebieden. Deze verbruining is niet door verwering (par. 1.2.2) 
ontstaan omdat deze gronden nog kalkrijk zijn of ten minste nog een hoge basen-
verzadiging hebben. 
Het proces, waarbij de oorspronkelijke sedimentaire gelaagdheid en eventueel 
aanwezige grijze vlekken en roestvlekken door biologische menging verdwijnen, 
wordt homogenisatie genoemd. Het proces treedt alleen op bij goede ontwatering 
en hoge biologische activiteit; dit laatste ligt door de herhaalde grondbewerking in 
bouwland op een veel lager niveau dan onder bos of grasland. Gravende bodemdieren 
(mollen en wormen) maar ook de vegetatie spelen een belangrijke rol bij de homo-
genisatie. De vegetatie is niet alleen belangrijk als humusproducente maar de plante-
wortels kunnen ook mechanisch aan de verstoring van de gelaagdheid bijdragen. 
Het is dan ook waarschijnlijk dat de homogenisatie van de gronden op de stroom-
ruggen al voor de occupatie door de mens onder het natuurlijke ooibos tot stand 
gekomen is. 
Een bijkomend effect van homogenisatie is landbouwkundige structuurverbetering. 
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1.2.10 Anthropogene processen 
Er kan niet van één anthropogeen proces worden gesproken. De tot nu toe behandelde 
processen worden alle door de mens in meerdere of mindere mate beïnvloed. Ze 
kunnen versterkt, verzwakt, op gang gezet of zelfs gestopt of omgekeerd worden. 
Een willekeurige opsomming: bekalking, bemesting (organisch en anorganisch), 
drooglegging van meren en plassen, bedijking van schorren, kwelders en slikken, 
beregening, ontginning van heidevelden en veranderingen in de ontwatering van die 
gebieden. 
Als direct werkend anthropogeen proces kan grondverplaatsing worden genoemd: 
ploegen, diepploegen en -woelen, egaliseren, afgraven, ophogen (opspuiten) en 
bezanden. Een duidelijk voorbeeld van een sterke invloed van de mens op de bodem 
zijn de gronden van de oude bouwlandcomplexen in de zandgebieden (enken, engen, 
essen of akkers genoemd). Deze zijn ontstaan door het eeuwenlang opbrengen van 
potstalmest bestaande uit plaggen, zand en mest, op bouwland. Hierdoor werd het 
bouwland geleidelijk opgehoogd en in plaats van een ontginningsbouwvoor van 
ongeveer 20 cm dikte, ligt nu op deze gronden een humushoudende horizont van 
50 cm dikte of meer. De bewortelbare diepte en het vochtleverend vermogen zijn 
hierdoor aanzienlijk vergroot. 
Een indirect werkend proces als gevolg van een sterke invloed van de mens zijn de 
heide-ontginningen. De 500 000 ha, die sinds circa 1850 ontgonnen zijn uit heide-
terreinen, hebben de plaggenbemesting niet of nauwelijks meer gekend. Daarentegen 
zijn ze veelal bekalkt en in toenemende mate bemest met kunstmest culminerend in 
de huidige overbemesting. 
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2 Methode van het bodemgeografisch onderzoek 
2.1 Bodemgeografisch onderzoek 
We verstaan onder bodemgeografisch onderzoek: 
- een veldbodemkundig onderzoek naar de variabelen die te zamen de bodem-
gesteldheid bepalen: 
. profielopbouw (als resultaat van de geogenese en pedogenese): 
1. dikte van de horizonten; 
2. textuur van de horizonten (lutum- en leemgehalte, en zandgrofheid); 
3. veensoort; 
4. organische-stofgehalte van de onderscheiden lagen; 
. bewortelbare diepte; 
. doorlatendheid van de horizonten; 
. grondwaterstandsverloop uitgedrukt in grondwatertrappen (Gt's); 
- het determineren van de grond volgens De Bakker en Schelling (1989); 
- het ruimtelijk weergeven van de verbreiding van deze variabelen in bodemkundige 
eenheden op kaarten en de omschrijving ervan in de bijbehorende legenda. 
Tijdens een bodemgeografisch onderzoek wordt met een grondboor per hectare circa 
1 monster (voor kaarten, schaal 1 : 1 0 000) of circa 1 monster per 2 à 3 ha (voor 
kaarten, schaal 1 : 25 000) van het gehele bodemprofiel genomen tot een diepte van 
1,20, 1,50 of 1,80 m - mv. In het veld wordt elk bodemprofielmonster 
(veldbodemkundig) onderzocht, dus van elk monster worden de hiervoor genoemde 
variabelen geschat of gemeten, en wordt de profielopbouw gekarakteriseerd. De 
resultaten van het veldonderzoek aan deze bodemprofielmonsters worden met een 
veldcomputer (Husky Hunter) geregistreerd, en vastgelegd op veldkaarten. 
Van een aantal bodemprofielmonsters worden de resultaten niet geregistreerd, maar 
wordt alleen de plaats op de veldkaarten aangegeven. Deze profielmonsters worden 
genomen om bodem- en Gt-grenzen nauwkeurig vast te stellen. De gegevens van de 
geregistreerde bodemprofielmonsters, de zogenaamde boorstaten, worden opgeslagen 
in een computerbestand, dat in principe alleen aan de opdrachtgever wordt verstrekt. 
Plaats en nummer (veldkaartnummer gevolgd door volgnummer) van de bodemprofiel-
monsters worden aangegeven op een boorpuntenkaart. 
Eventueel bestaande gegevens van bodemprofielmonsters worden aangepast en 
opgenomen in het computerbestand. 
De verbreiding van bodemkundige verschillen wordt op veldkaarten ingetekend. 
Hierbij wordt niet alleen uitgegaan van de profielkenmerken, maar ook van veldken-
merken en van landschappelijke en topografische kenmerken, zoals maaiveldsligging, 
reliëf, slootwaterstanden, vegetatie en bodemgebruik. 
Indien nodig worden grondmonsters genomen, waaraan de schattingen van de textuur 
en het humusgehalte worden getoetst (par. 2.2.1). De kartering van het grondwater-
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standsverloop die gelijktijdig met de opname van de andere variabelen plaatsvindt, 
is gebaseerd op de veldschatting van GHG en GLG. Hiervoor worden profiel- en 
veldkenmerken gebruikt die veroorzaakt worden door en die van invloed zijn op het 
jaarlijks verloop van de grondwaterstand. Op basis van vooral de relatie tussen de 
hydromorfe verschijnselen en de GHG en GLG, vastgesteld op plaatsen met langjarige 
meetgegevens (stambuizen), vindt extrapolatie plaats. 
De hydromorfe verschijnselen zoals roest- en/of reductievlekken en blekingsvlekken 
zijn doorgaans sterk gerelateerd aan het GHG-niveau; de begindiepte van de totaal 
gereduceerde zone (Cr-horizont) hangt veelal samen met het GLG-niveau. Door 
verschillende ingrepen kunnen de hydromorfe verschijnselen min of meer vervaagd 
zijn, of kunnen niet meer op eenduidige wijze met de actuele hydrologische situatie 
corresponderen. De veldschatting wordt hierdoor moeilijker; daarom worden meer 
metingen gebruikt die in de opnameperiode als richtwaarden dienen. 
De veldkenmerken zijn te ontlenen aan de fysische geografie van het gebied en aan 
de vegetatie. Zij worden vooral gebruikt om de begrenzing van een gebiedsdeel 
(kaartvlak) met eenzelfde (geschatte) grondwatertrap (= de tot één klasse samen-
genomen GHG-GLG combinaties) vast te stellen. De veldschattingen van GHG en 
GLG worden getoetst aan berekende GHG en GLG-waarden afkomstig van buizen 
en, indien mogelijk, gerichte opnamen (par. 2.2.2). 
De conclusies van het onderzoek naar de bodemgesteldheid worden samengevat op 
twee kaarten: de bodemkaart en de grondwatertrappenkaart. Omdat het niet mogelijk 
is een kaart te maken die de verbreiding van zowel de bodemeenheden als de grond-
watertrappen in kleuren weergeeft, worden op de bodemkaart alleen de bodem-
eenheden van kleuren voorzien. Om de verbreiding van de grondwatertrappen weer 
te geven wordt de grondwatertrappenkaart vervaardigd; deze kaart bevat dezelfde 
informatie als de bodemkaart, maar wordt alleen naar grondwatertrappen ingekleurd. 
Binnen bijna ieder kaartvlak komen delen voor waarvan de profielopbouw en/of 
grondwatertrap afwijkt van de omschrijving die in de legenda voor dit kaartvlak wordt 
gegeven. Zulke delen worden onzuiverheden genoemd. Deze delen kunnen door hun 
geringe afmetingen of door de grote variatie op korte afstand bij de gebruikte 
kaartschaal niet afzonderlijk worden weergegeven. Er wordt naar gestreefd 
kaartvlakken af te grenzen met een gemiddelde zuiverheid van ten minste 70% 
(Marsman en De Gruijter 1982). 
Kaartschaal en boringsdichtheid bepalen de hoeveelheid informatie op een kaart. Meer 
of gedetailleerdere informatie wordt niet verkregen door de kaart te vergroten, zoals 
ten onrechte nogal eens wordt gedacht, maar alleen door een gedetailleerder 
onderzoek. Bij vergroting neemt de waarnemingsdichtheid per vierkante centimeter 
af, en daarmee vermindert de nauwkeurigheid van de vergrote kaart sterk (Steur en 
Westerveld 1965). 
Indien de opdrachtgever dit wenst, worden de gronden op hun geschiktheid voor 
akkerbouw, weidebouw, bosbouw, vollegrondsgroenteteelt, boomkwekerij, enzovoort 
beoordeeld. Dit gebeurt door de bodem- en grondwatertrappenkaart te interpreteren 
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volgens het Werksysteem Interpretatie Bodemkaarten (Ten Cate et al. 1995, TD19D 
en hoofdstuk 3). 
Voor het onderzoek naar de bodemgesteldheid verstrekt de opdrachtgever het 
topografische kaartmateriaal. 
2.2 Toetsing aan meetresultaten 
Tijdens het veldbodemkundig onderzoek naar de variabelen die de bodemgesteldheid 
bepalen, worden veel schattingen gemaakt. Het analyseren van elke variabele voor 
alle bodemprofielmonsters kost te veel tijd en geld. Om enig houvast te hebben vóór 
de veldopname begint, worden analyse-uitslagen van grondmonsters (textuur en 
humusgehalte) en grondwaterstandsmetingen (GHG en GLG) geïnventariseerd. Tijdens 
de veldopname vinden aanvullende bemonsteringen en grondwaterstandsmetingen 
plaats als controle en eventuele bijstelling op de schattingen. 
2.2.1 Bemonstering en laboratoriumanalyse 
Als controle op de schattingen van het percentage organische stof en de textuur 
worden grondmonsters genomen die het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewas-
onderzoek te Oosterbeek worden geanalyseerd. De bemonsteringsplaatsen worden 
aangegeven op een situatiekaart. Ook worden grondmonsters uit het archief van DLO-
Staring Centrum gebruikt die verzameld zijn voor de Bodemkaart van Nederland, 
schaal 1 : 50 000. 
De analyseresultaten bieden, naast de controle op de schattingen, een overzicht van 
de verdeling van de minerale delen (granulaire samenstelling) in de verschillende 
bodemeenheden en van het organische-stofgehalte in de bovengrond. De mediaan 
van de zandfractie (M50) wordt berekend. 
2.2.2 Grondwaterstandsmetingen 
Om de veldschattingen van de gemiddeld hoogste grondwaterstand in de winter-
periode (GHG) en de gemiddeld laagste grondwaterstand in de zomerperiode (GLG) 
te toetsen, worden meetgegevens gebruikt van: 
- het Instituut voor Grondwater en Geo-energie-TNO (met een meetreeks van 6-8 
jaar of meer; meetfrequentie 2 keer per maand voor de stambuizen en 4 keer per 
jaar voor de AP-buizen, archief-buizen); 
- Staring Centrum-buizen (met een meetreeks van minder dan 6-8 jaar; meetfrequentie 
2 keer per maand); 
- gerichte opnamen (op data die het GHG- en GLG-niveau benaderen). 
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Voor gedetailleerde informatie over het grondwater en grondwaterstandsmetingen 
wordt verwezen naar Ten Cate et al. (1995, TD19B). 
2.2.2.1 Gemiddeld hoogste (GHG) en gemiddeld laagste grondwaterstand 
(GLG) 
De grondwaterstand heeft gedurende het jaar een golfvormig verloop met in de winter 
de hoogste en in de zomer de laagste standen. De verdamping die in het voorjaar 
de neerslag gaat overtreffen, en de afvoer veroorzaken een daling van de 
grondwaterstand. Deze daling duurt tot de nazomer of de herfst. Het neerslagtekort 
gaat dan over in een neerslagoverschot wat resulteert in een stijging van de 
grondwaterstand. Uitzonderingen hierop komen bijvoorbeeld voor in gebieden met 
sterke regionale kwel en met waterinlaat. 
De hoeveelheden neerslag en verdamping en hun verdeling over het jaar zijn elk jaar 
verschillend. Dit werkt door naar de grondwaterstand waardoor de fluctuatie van de 
grondwaterstand elk jaar een ander verloop heeft. Bovendien verschillen daardoor 
de tijdstippen waarop de hoogste en de laagste grondwaterstand voorkomen. 
Naast meteorologische factoren bepalen ook de hydrologische situatie (afwatering, 
ontwatering, kwel, wegzij ging) en de bodemgesteldheid (doorlatendheid, bergings ver-
mogen) de grootte van de grondwaterstandsfluctuatie. Deze kan worden gekarakteri-
seerd met de hoogste en laagste grondwaterstand. Met de hoogste grondwaterstand 
wordt de wintergrondwaterstand gekarakteriseerd en met de laagste grondwaterstand 
de grondwaterstand die aan het einde van het groeiseizoen mag worden verwacht. 
De van jaar tot jaar verschillende fluctuaties moeten daartoe tot een gemiddelde 
fluctuatie worden herleid. Wanneer hiervoor uitgegaan wordt van grondwaterstanden 
gemeten op een vaste datum in de winter, èn in de zomer, wordt een te geringe fluc-
tuatie gevonden. De hoogste standen zullen immers niet elk jaar op hetzelfde tijdstip 
vallen, evenmin de laagste standen. 
Een beeld van de fluctuaties dat voor veel toepassingen geschikt is, ontstaat door 
hoogste standen en ook laagste standen over elk hydrologisch jaar (april tot en met 
maart) te middelen. Door deze waarden weer te middelen kan de gemiddeld hoogste 
(GHG) en de gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) berekend worden. 
Voor de GHG (GLG) geldt onderstaande definitie. 
De GHG (GLG) is gedefinieerd als de statistische verwachtingswaarde van de HG3 's 
(LG3 's) gegeven het grondwaterregime en het klimaat. De precieze waarde hiervan 
zal in de praktijk uiteraard onbekend blijven, maar deze waarde kan geschat worden 
uit halfmaandelijkse waarnemingen over een aantal jaren, waarin het 
grondwaterregime niet door ingrepen is gewijzigd. 
Omdat het weer van jaar tot jaar sterk wisselt, wordt in de praktijk de GHG (GLG) 
over een periode van ten minste 8 jaar berekend. 
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Aanvankelijk werd de GHG en GLG grafisch bepaald door een 'gemiddelde' lijn te 
trekken door de toppen en de dalen van tijd-stijghoogtelijnen. Het niveau van de 
gemiddelde toppen en dalen kwam ongeveer overeen met de gemiddelde waarden 
van de HG3's en LG3's. De keuze van een gemiddelde van drie standen is arbitrair. 
De keuze van het hydrologisch jaar (april t/m maart) in plaats van een kalenderjaar 
heeft als achtergrond dat het begin hiervan ongeveer samenvalt met het tijdstip 
waarop neerslag en verdamping met elkaar in evenwicht zijn. De hoge 
grondwaterstanden vallen daardoor veelal voor het begin van een nieuwe 
berekeningsperiode. 
2.2.2.2 Nauwkeurigheid van de berekende GHG en GLG 
Het aantal jaren met meetgegevens van de grondwaterstand is gewoonlijk beperkt. 
De eerste systematische metingen dateren van omstreeks 1953. Gegevens over de 
jaren daarvoor zijn nauwelijks beschikbaar. Een deel van de meetpunten is inmiddels 
opgeheven of is verplaatst. Ook zijn nieuwe meetpunten in de loop der jaren aan het 
net toegevoegd. De meetperioden variëren daardoor in lengte en hebben ook los 
daarvan niet steeds betrekking op dezelfde jaren. Als gevolg van de beperkte 
meetperiode is de berekende GHG (GLG) niet meer dan een benadering van de 
werkelijke, maar onbekende GHG (GLG). De nauwkeurigheid van deze berekende 
GHG (GLG) is niet voor alle meetpunten gelijk. 
In de beginperiode van het gebruik van grondwatertrappen stonden meetreeksen van 
hooguit acht jaar ter beschikking. Deze periode werd toen voor de berekening van 
de GHG (GLG) als voldoende beschouwd, mede omdat voor een aantal meetpunten 
een langere periode nog slechts een geringe verandering in de berekende waarde te 
zien gaf (Colenbrander 1970). De nauwkeurigheid hangt af van de lengte van de 
meetperiode en van de variatie in de HG3's (LG3's). Door verschillen in 
berging s vermogen en verschillen in ont- en afwateringstoestand is deze variatie niet 
voor alle meetpunten gelijk. De nauwkeurigheid van de berekende GHG en GLG kan 
met een betrouwbaarheidsinterval worden aangegeven (Oude Voshaar 1994). De 
betrouwbaarheid wordt uitgedrukt in procenten. 
Naar de huidige inzichten wordt de schatting van de GHG (GLG) als voldoende 
nauwkeurig beschouwd, indien het 80%-betrouwbaarheidsinterval niet groter is dan 
20 cm. Zowel voor de correlatie met profiel- en veldkenmerken als voor de keuze 
van referentiepunten voor een gerichte opname van grondwaterstanden, komen 
meetpunten met een klein 80%-betrouwbaarheidsinterval het eerst in aanmerking. 
Uiteraard dienen dergelijke meetpunten ook een goede en representatieve ligging te 
hebben. 
Uit onderzoek is gebleken dat het klimaat in de periode waarvan de HG3's (LG3's) 
voor de berekening worden gebruikt, van invloed is. Om de nauwkeurigheid van de 
GHG en GLG van stambuizen te verhogen, is recent een methode ontwikkeld om 
voor weersinvloeden te corrigeren (Knotters en Van Walsum 1994). 
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2.2.2.3 Schatting van GHG en GLG van (tijdelijke) buizen met korte 
meetreeksen door regressie-analyse met stambuizen 
Het landelijk meetnet van stambuizen (meetpunten met metingen op of omstreeks 
de 14e en 28e van elke maand) is vrij grofmazig. Voor een gebied zijn daarom vaak 
weinig gegevens beschikbaar wanneer men zich beperkt tot de stambuizen. Een 
verdichting van informatie kan bereikt worden door korte meetreeksen van tijdelijke 
peilbuizen te koppelen aan langjarige meetreeksen in stambuizen. Daartoe worden 
tijdelijk (bijv. gedurende eenjaar) peilbuizen geplaatst en wordt op dezelfde dag de 
grondwaterstand in de stambuizen en de tijdelijke peilbuizen gemeten. Voor zo'n 
tijdelijke buis en een naburige stambuis zal het grondwater doorgaans gelijktijdig 
stijgen en dalen, zodat een vrij sterke relatie kan worden verondersteld tussen de in 
beide buizen gemeten grondwaterstanden. Van deze relatie wordt gebruik gemaakt 
bij het schatten van de GHG en GLG van de tijdelijke buis. De genoemde relatie 
wordt vastgesteld via regressie-analyse (Oude Voshaar 1994). Door vervolgens in 
de gevonden regressieformule de GHG (GLG) van de stambuis in te vullen, wordt 
de geschatte GHG (GLG) van de tijdelijke buis gevonden. 
In sommige gevallen vertoont de puntenwolk een 'banaanvormig' patroon. In die 
situaties is een regressiemodel met een rechte lijn minder geschikt en wordt een 
exponentiële curve gebruikt. In de overblijvende gevallen van niet-lineariteit wordt 
een spline-funktie (een gladde curve die zo goed mogelijk door de puntenwolk gaat) 
gebruikt. 
In de praktijk is meestal een aantal stambuizen in de omgeving beschikbaar. Na 
controle op de voorwaarden kan met elke geschikte stambuis een GHG en/of GLG 
geschat worden. Het ligt dan voor de hand om deze schattingen te combineren 
(middelen) zodat alle beschikbare informatie gebruikt wordt. Er bestaat een Genstat-
procedure (GTKORTEREEKS) waarmee de benodigde berekeningen eenvoudig 
uitgevoerd kunnen worden (Ten Cate et al. 1995, par. 2.3.5). 
Nauwkeurigheid van de via regressie geschatte GHG (GLG) in tijdelijke buizen 
Twee componenten bepalen de (on)nauwkeurigheid van de via regressie geschatte 
GHG (GLG) in een tijdelijke buis: 
- onnauwkeurigheid van de regressielijn; 
- onnauwkeurigheid van de GHG (GLG) van de stambuis. 
De eerste component is duidelijk omdat immers de regressielijn geschat is uit 
waarnemingen die gespreid liggen rond deze lijn; de lijn bezit daarom een bepaalde 
onnauwkeurigheid. De tweede component komt voort uit het niet exact bekend zijn 
van de GHG (GLG) van de stambuis. Deze bezit een bepaalde onnauwkeurigheid 
(se-stambuis). 
Deze beide onnauwkeurigheden worden op een statistisch verantwoorde manier 
gecombineerd om een schatting van de onnauwkeurigheid van de GHG (se(GHG)) 
van de tijdelijke buis te krijgen. Omdat de formule voor deze onnauwkeurigheid nogal 
ingewikkeld is, wordt hiervoor verwezen naar Technisch Document 30 (Oude Voshaar 
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1996). Op dezelfde manier wordt ook een schatting van de onnauwkeurigheid van 
de GLG (se(GLG)) verkregen. 
Voorwaarden om de methode toe te kunnen passen 
Omdat deze methode nadrukkelijk gebaseerd is op een regressiemodel, moet er een 
sterke relatie bestaan tussen de grondwaterstanden in de tijdelijke buis en de voor 
de schatting gebruikte stambuis. Deze wat vage eis is te vertalen in een aantal, meer 
concrete voorwaarden. Sommige voorwaarden kunnen al gecontroleerd worden 
voordat berekeningen worden uitgevoerd. Andere voorwaarden kunnen alleen 
gecontroleerd worden, wanneer de berekening is uitgevoerd. 
Een voorwaarde die vooraf gecontroleerd kan worden, is dat de tijdelijke buis en de 
stambuis op plekken staan met vergelijkbare hydrologische omstandigheden. Immers 
dan zal het grondwater in grote mate gelijktijdig stijgen en dalen en mag een sterke 
relatie tussen de twee buizen verondersteld worden. Onder vergelijkbare hydrologische 
omstandigheden wordt verstaan: 
- overeenkomst in bodemkundige opbouw van het gebied; 
- vergelijkbaar peilbeheer (afwatering, bemaling); 
- vergelijkbaar met betrekking tot kwel cq. wegzijging. 
Uiteraard zal men vooraf ook moeten nagaan of de grondwaterstanden in de stambuis 
en in de tijdelijke buis op dezelfde dag zijn gemeten. 
Andere voorwaarden zijn dat de relatie voldoende sterk is en met een lineaire, 
exponentiële of spline functie is te beschrijven. Dit is achteraf te controleren. De 
relatie wordt als voldoende sterk beschouwd als de verklaarde variantie (R2adjuste<i) 
groter is dan 80%. Als deze kleiner is dan 80% zal de GHG te diep (en de GLG 
te ondiep) worden geschat vanwege het verschijnsel 'regression to the mean': alle 
schattingen worden dan naar het midden getrokken omdat de regressielijn vlakker 
wordt naarmate de relatie zwakker is. 
Bovendien moet de relatie goed kunnen worden vastgesteld. Dit houdt in dat er 
voldoende meettijdstippen (minstens 10 en liever 20) moeten zijn waarop beide buizen 
gemeten zijn. Om de relatie goed te kunnen vaststellen, moeten de stambuizen aan 
de volgende voorwaarden voldoen: 
- er moeten voldoende waarnemingen zijn in de buurt van de GHG; 
- er moeten voldoende waarnemingen zijn in de buurt van de GLG. 
Onvoldoende waarnemingen in de buurt van de GHG levert een onnauwkeurige schat-
ting van de GHG omdat de regressielijn dan wordt geëxtrapoleerd. Evenzo geldt dit 
voor de GLG. In de praktijk blijken vooral kortdurende meetreeksen (bijv. korter 
dan 1 jaar) niet altijd aan beide eisen te voldoen, namelijk wanneer de meetreeks 
geen droge periode of geen natte periode bevat. Er moet dan een afweging gemaakt 
worden tussen: 
- verlenging van de meetperiode; 
- genoegen nemen met onnauwkeurige schatters. 
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Meetreeksen korter dan 1 jaar zijn ook om een andere reden te wantrouwen. Het kan 
bijvoorbeeld voorkomen dat op één van beide plekken (tijdelijke buis of stambuis) 
de bodemfysische eigenschappen in het voorjaar sterk verschillen van die in het 
najaar. De grondwaterstanden vertonen dan in het voorjaar een andere relatie dan 
in het najaar. Bij een meetreeks die slechts een halfjaar bestrijkt, zullen de gegevens 
een veel te sterke relatie suggereren en bovendien zal de relatie systematisch te hoog 
of te laag geschat worden. 
Combinatie (middelen) van schattingen uit meer stambuizen leverteen betere GHG 
en GLG 
In de praktijk blijkt vaak een aantal stambuizen beschikbaar te zijn om via de 
regressie-methode de GHG en GLG in de tijdelijke buis te schatten. Dit zou meer 
dan één schatting opleveren. Tot 1995 werd alleen de 'beste' stambuis gebruikt voor 
de voorspelling zonder gebruik te maken van de informatie van de overige buizen. 
Het is beter om via een aantal 'goede' stambuizen GHG en GLG te schatten en deze 
vervolgens te middelen. Deze middeling gebeurt met een weging waarbij de 
nauwkeurigste schatting het grootste gewicht krijgt. Zoals veelal gebruikelijk is, zijn 
de wegingsfactoren omgekeerd evenredig met de varianties van de schattingen. Bij 
deze gecombineerde schatting moet men zich uiteraard beperken tot stambuizen die 
voldoen aan de voorwaarden om de methode toe te kunnen passen. De gecombineerde 
schatting is nauwkeuriger dan de schatting op basis van één stambuis, maar hoeveel 
nauwkeuriger is niet exact aan te geven. Als benadering (Oude Voshaar 1996) wordt 
hiervoor de laagste waarden voor se(GHG) en se(GLG) van de stambuizen genomen 
die meedoen in de gecombineerde schatting. 
2.2.2.4 Benadering met gerichte opnamen 
Bij de benadering van de GHG met gerichte opnamen veronderstelde men voorheen, 
dat de grondwaterstand in gronden met gelijke Gt's en fluctuatie van 
grondwaterstanden overal op hetzelfde tijdstip op het niveau van de GHG zou zijn. 
Het tijdstip waarop dit het geval was, werd vastgesteld bij één of enkele stambuizen. 
Op dat tijdstip werd dan in een groot aantal, vooraf gereedgemaakte, boorgaten de 
grondwaterstand opgenomen. Voor elk boorgat was de gemeten grondwaterstand een 
schatting van de GHG. Voor het vaststellen van de GLG werd een gerichte meting 
op 'GLG-niveau' uitgevoerd. Met deze aanpak kan geen waarde gegeven worden 
voor de nauwkeurigheid van de schattingen. Bij de keuze van de als referentiebuis 
te gebruiken stambuizen is als richtlijn aan te houden dat het stambuizen moet 
betreffen met: 
- een klein 80%-betrouwbaarheidsinterval (minder dan 20 cm); 
- een fluctuatie die naar verwachting overeenkomt met die van de boorgaten in het 
onderzoeksgebied. Uiteraard mag op de meetdatum de grondwaterstand in de 
stambuis niet te veel van de GHG of GLG afwijken. 
Een zwak punt in deze methode was dat ervan uitgegaan werd dat het gebied 
'hydrologisch homogeen' zou zijn, in die zin dat de grondwaterstanden zich overal 
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gelijktijdig op het niveau van de GHG of de GLG bevonden. Dit veronderstelde dat 
de grondwaterstandsfluctuatie binnen zo'n gebied overal synchroon verloopt. Echter 
door verschillen in bergingsvermogen, doorlatendheid, dichtheid van het ontwaterings-
systeem, geo(hydro)logische opbouw van de ondergrond enzovoort, komen al op 
relatief korte afstanden meer of minder grote verschillen in het 
grondwaterstandsverloop voor. Zo hebben natte gronden een geringe berging en 
doorgaans een dicht ontwateringssysteem. Hierdoor heeft het weer (neerslag en 
verdamping) bij natte gronden over het algemeen een veel grotere en directere invloed 
op de grondwaterstand dan bij drogere gronden. Dit betekent dat het uitgangspunt 
van de gerichte opname, het alom gelijktijdig bereiken van het GHG- (GLG)-niveau, 
zich lang niet overal voordoet. Het resultaat van de gerichte opname was een 
onzekere schatting. 
Het is evenwel mogelijk met een wat aangepaste versie van de methode de GHG of 
GLG te schatten. Hierbij gaat men uit van een set van referentiebuizen die de 
belangrijkste variatie in hydrologische omstandigheden (geohydrologie en 
ontwateringsniveau) representeren, anders gezegd die alle voorkomende Gt's 
omvatten. 
Deze gerichte opname wordt bij voorkeur uitgevoerd wanneer de grondwaterstand 
in de buizen met een gemiddeld ontwateringsniveau ongeveer op het GHG- (GLG-) 
niveau is. Op dat tijdstip wordt de grondwaterstand in de boorgaten en in alle 
referentiebuizen gemeten. Op basis van de gegevens van de referentiebuizen wordt 
de samenhang vastgesteld tussen de grondwaterstand en de GHG (GLG) (via 
regressie); eventueel wordt dit per geohydrologisch deelgebied (stratum) afzonderlijk 
gedaan. Met deze samenhang wordt vervolgens de GHG (GLG) per boorgat geschat. 
Bij deze aanpak van de gerichte opname kan tevens een indicatie van de 
betrouwbaarheid van de schattingen verkregen worden, mits het aantal en de spreiding 
(natte en droge buizen) toereikend is (Te Riele 1994). 
Door evenwel beide metingen in één regressiemodel te combineren, is het mogelijk 
de betrouwbaarheid van de GHG- (GLG)-schattingen van de boorgaten te vergroten. 
Voorwaarde is wel dat de metingen op beide tijdstippen op precies dezelfde lokaties 
verricht worden. In dat geval kan de GHG (GLG) van de boorgaten geschat worden 
met een multiple regressie-model dat is gebaseerd op de samenhang tussen de GHG 
(GLG) en de gemeten grondwaterstanden op twee tijdstippen in de referentiebuizen 
(Te Riele en Brus 1991). 
2.2.2.5 Verkenning van de ontwateringstoestand in de winter 
Op een eenvoudige en snelle wijze kan een globale indruk van de voorkomende 
GHG's verkregen worden, wanneer in de winter een verkenning wordt uitgevoerd 
van de ontwaterings- en afwateringssituatie. Het is doelmatig om dit voorafgaande 
aan het bodemgeografisch onderzoek uit te voeren. Tijdens de verkenning geeft men 
op een kaart aan in welke mate wateroverlast geconstateerd wordt. Van belang is 
het moment waarop de verkenning uitgevoerd wordt. Bij voorkeur wordt dit op het 
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tijdstip gedaan waarop de grondwaterstand ongeveer op het niveau van de GHG is 
gekomen (controleren met stambuisgegevens) en eventueel de slootwaterstand weer 
tot winterpeil is afgemalen. In alle gebieden met hoge slootwaterstanden is de 
grondwaterstand ook hoog en de GHG bijgevolg ondiep. Het omgekeerde behoeft 
uiteraard niet het geval te zijn. Een diep slootpeil vormt geen garantie voor een goede 
ontwatering (afvoer van overtollig water uit de grond) en een diepe GHG. Ziet men 
bij een goede afwatering veel plassen op het land of water in de bouwvoor van 
geploegd land, wat niet het gevolg is van de structuur van de bovengrond 
(verslemping), dan is de kans op een ondiepe GHG vrij groot. Over de tijdsduur 
waarop zich hoge grondwaterstanden handhaven, kaneen indruk verkregen worden 
door de verkenning na enige dagen te herhalen. 
2.2.2.6 Yeldschatting 
Ter voorbereiding op een bodemgeografisch onderzoek wordt een grondige analyse 
uitgevoerd naar de beschikbare grondwaterstandsgegevens. In de praktijk komt dit 
neer op het raadplegen van het archief van GG-TNO met behulp van OLGA en het 
berekenen van GHG en GLG van de geselecteerde buizen. Daarnaast is het van 
belang de aard en de omvang van de eventueel gerealiseerde ingrepen in de 
waterhuishouding te kennen, terwijl ook informatie over grootte en plaats van 
grondwateronttrekking door pompstations onontbeerlijk is. Ook het raadplegen van 
de waterstaatskaart, schaal 1 : 50 000, en incidenteel van hoogtecijferkaarten, schaal 
1 : 10 000, kan bijdragen in een toename van de hydrologische voor-informatie. Bij 
de start van de opname bestaat er aldus kennis over de grootte van de fluctuatie van 
de grondwaterstand, over de variatie van de fluctuatie binnen het gebied al dan niet 
gerelateerd aan het voorkomen van natte en droge gronden of aan bepaalde landschap-
pelijke eenheden. 
Het op een veldkaart aangeven van grondwatertrappen dat gelijktijdig geschiedt met 
de opname van de bodemeenheden, is gebaseerd op een veldschatting van de GHG 
en de GLG. Voor de veldschatting wordt gebruik gemaakt van profiel- en 
veldkenmerken. Profielkenmerken worden veroorzaakt door het jaarlijkse verloop 
van de grondwaterstand. Veldkenmerken geven de invloed van het jaarlijkse verloop 
van de grondwaterstand aan. 
Met betrekking tot de fluctuatie van de grondwaterstand zijn in een bodemprofiel 
drie zones te onderscheiden: 
- de zone boven de hoogste grondwaterstand, waarin door voldoende aëratie 
nauwelijks of geen reductieprocessen optreden. In gronden met hoge 
grondwaterstanden is deze afwezig; 
- de zone waarin zich de fluctuatie van de grondwaterstand afspeelt. In deze zone 
met afwisselend oxidatie- en reductieprocessen ontstaan door herverdeling van 
bepaalde verbindingen (o.a. van ijzer) roest- en/of reductievlekken. In ijzerhoudende 
gronden zijn dit de klassieke gley-kenmerken, in ijzerloze gronden de 
blekingsvlekken (kleurschifting). Het GHG-niveau bevindt zich in deze zone, veelal 
in het bovenste gedeelte; 
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de zone beneden de diepste grondwaterstand, waarin door permanente verzadiging 
met water oxidatieprocessen ontbreken (Cr-horizont). De bovenzijde van deze zone 
correspondeert ruwweg met het GLG-niveau. Bij profielen met een grote capillaire 
opstijging kan de GLG zelfs in de gereduceerde zone zitten. 
GHG 
Van de te gebruiken gleyverschijnselen en blekingsvlekken voor de veldschatting 
van de GHG is geen landelijk geldende morfometrische beschrijving te geven. Hun 
verschijningsvorm is te zeer afhankelijk van het moedermateriaal waarin zij zijn 
gevormd en slechts een deel van deze verschijnselen heeft betrekking op het actuele 
grondwaterstandsverloop. Ingrepen in de ontwaterings- en afwateringstoestand hebben 
in grote delen van Nederland de grondwaterstand verlaagd. Profielkenmerken die bij 
het vroegere grondwaterregime behoren en dus fossiel zijn, laten zich vaak niet 
gemakkelijk van actuele kenmerken onderscheiden. 
GLG 
De veldschatting van de GLG geeft gewoonlijk minder problemen dan die van de 
GHG. Het voornaamste profielkenmerk is de begindiepte van de Cr-horizont. Ook 
voor het GLG-niveau geldt dat dit niet steeds met de bovengrens van de Cr-horizont 
samenvalt. De grootte van de noodzakelijke correctie kan worden gevonden door 
profielstudie bij stambuizen. 
Naast profielkenmerken bij de veldschatting van de GHG en GLG moet men ook 
letten op veldkenmerken. Veldkenmerken zijn onder andere te ontlenen aan de 
fysische geografie van het gebied (landschap, reliëf, dichtheid van het afwaterings-
en ontwateringsstelsel, slootwaterstand, begreppeling, buisdrainage en bodemgebruik) 
alsmede aan de vegetatie (vocht- en droogte-indicatoren). De veldkenmerken worden 
tevens gebruikt om de begrenzing van een gebied met eenzelfde grondwatertrap vast 
te stellen. 
Gewoonlijk geeft geen van de kenmerken een ondubbelzinnige aanwijzing over het 
GHG- en GLG-niveau. Slechts zelden is een kenmerk zo uitgesproken dat geen twijfel 
behoeft te bestaan over de daaraan te ontlenen gevolgtrekking. De veldschatting is 
meer dan een uit een combinatie van kenmerken opgebouwd totaalbeeld. Op den duur 
ontstaat door ervaring en gebiedskennis voor de GHG en GLG een zekere 
verwachtingswaarde die voortdurend aan kenmerken getoetst moet worden en zonodig 
gecorrigeerd. Een hulpmiddel hierbij is de kennis van de GHG-GLG-fluctuatie per 
grondwatertrap, zoals die in tabel 2 bij gemiddelde waarden van de GHG en GLG 
is opgenomen. 
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Tabel 2 Gemiddelde en variantie van het gemiddelde van GHG, GLG en GHG-GLG-fluctuatie 
















cm - mv. 
-5 ± 4 
7 ± 3 
32 ± 7 
17 ± 1 
32 ± 3 
56 ± 3 
17 ± 3 
32 ± 3 
61 ± 1 
101 ± 2 
185 ± 3 
GLG1 in 
cm - mv. 
38 ± 7 
66 ± 4 
67 ±11 
103 ± 3 
102 ± 4 
104 ± 4 
135 ± 5 
142 ± 4 
155 ± 2 
190 ± 3 
281 ± 4 
GHG-GLG-
fluctuatie (cm) 
43 ± 5 
60 ± 3 
36 ±10 
86 ±10 
70 ± 3 
49 ± 3 
118 ± 4 
110 ± 3 
94 ± 2 
90 ± 2 















 Berekend voor het gehele hydrologisch jaar 
Let op: natter deel: GHG < 25 cm; droger deel Gt II: GHG 25-50 cm en van Gt III en V: 25-40 cm; 
droger deel Gt VII: GHG 80-140 cm en zeer droog deel Gt VII: GHG > 140 
2.3 Indeling van de gronden 
In het veld worden de gronden per boorpunt gedetermineerd volgens het systeem 
van bodemclassificatie voor Nederland van De Bakker en Schelling (1989). Dit is 
een morfometrisch classificatiesysteem: het gebruikt de meetbare kenmerken van 
het profiel als indelingscriterium. Vervolgens worden de gronden in karteerbare 
eenheden ingedeeld. Deze eenheden worden in de legenda ondergebracht, omschreven 
en verklaard. De definities van de gebruikte begrippen, gehanteerd bij de 
indelingscriteria, staan vermeld in hoofdstuk 5. De verschillende soorten gronden 
worden in de legenda zodanig gegroepeerd dat de wijze van indeling overzichtelijk 
wordt weergegeven. Er wordt naar gestreefd dat de indeling van de gronden zoveel 
mogelijk overeenkomt met die van de legenda van de Bodemkaart van Nederland, 
schaal 1 : 50 000. Voor het doel van het onderzoek (bodemkaarten, schaal 1:10 000 
of 1 : 25 000) wordt op bepaalde punten van de landelijke indeling afgeweken en 
de onderverdeling verfijnd. De gronden worden naar de grondsoort ingedeeld: 
- veengronden; 
- moerige gronden; 
- zandgronden; 
- zavel- en kleigronden; 
- leemgronden. 
De definities van deze gronden zijn als volgt: 
- veengronden zijn gronden die tussen 0 en 80 cm diepte voor de helft of meer van 
de dikte uit moerig materiaal bestaan. 
- moerige gronden zijn gronden die tussen 0 en 80 cm diepte voor minder dan de 
helft van de dikte uit moerig materiaal bestaan dat tevens voldoet aan de definitie 
van de moerige bovengrond of van de moerige tussenlaag. 
- zandgronden zijn minerale gronden, waarvan het niet-moerige deel tussen 0 en 80 
cm diepte voor de helft of meer van de dikte uit zand bestaat; indien een dikke 
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A voorkomt, moet deze gemiddeld uit zand bestaan. 
- zavel- en kleigronden zijn minerale gronden, waarvan het niet-moerige deel tussen 
0 en 80 cm diepte voor minder dan de helft van de dikte uit zand bestaat; indien 
een dikke A voorkomt, moet deze gemiddeld zwaarder zijn dan de textuurklasse 
zand. 
- leemgronden zijn minerale gronden, waarvan het niet-moerige deel tussen 0 en 
80 cm diepte voor de helft of meer van de dikte uit leem bestaat; indien een dikke 
A voorkomt, moet deze gemiddeld uit leem bestaan. 
In de volgende subparagrafen worden de hoofdklassen van de gronden en de verdere 
indeling, alsmede toevoegingen en vergravingen, en overige onderscheidingen 
toegelicht. Tussen ( ) staat telkens de code voor een indelingscriterium. De 
hoofdklassen van de gronden zijn: 
- veengronden (code V); 
- moerige gronden (code W); 
- podzolgronden (code Y en H); 
- brikgronden (code B); 
- dikke eerdgronden (code EZ, EL en EK); 
- kalkloze zandgronden (code Z); 
- vaaggronden /'stuifzandgronden' (code Z); 
- kalkhoudende zandgronden (code Z...A); 
- kalkhoudende bijzonder lutumarme gronden (code S...A); 
- niet gerijpte minerale gronden (code MO - zeeklei; RO - rivierklei); 
- zeekleigronden (code M); 
- rivierkleigronden (code R); 
- oude rivierkleigronden (code KR); 
- oude kleigronden (code K); 
- leemgronden (code L); 
- mengelgronden (code M); 
- overige gronden. 
Op het laagste niveau wordt bij veengronden ingedeeld naar veensoort (tabel 3), bij 
zand- en leemgronden naar zandgrofheidsklassen, leemgehalte en lutumgehalte (tabel 
4), bij zavel- en kleigronden naar lutumgehalte en profielverlopen (tabel 5). Er is 
een algemene indeling van de dikte van de humushoudende bovengrond (tabel 6), 
een diepte-indeling voor de begindiepte van onder andere veen-, zand-, leem- of 
kleiondergrond (tabel 7) en een indeling naar kalkverloop (tabel 8). 
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veraard of verweerd veen 
verslagen veen 
overig veen (bijv. bagger, gyttja) 
1
 Kolom A gebruiken voor een ruime indeling van de veensoorten en 
kolom B voor een gedetailleerde indeling, indien dit mogelijk is. 
Tabel 4 Indeling cijfercode bij zand- en leemgronden 



























 De eerste kolom bevat de codes van de enkelvoudige klassen. De volgende kolommen met even 
getallen bevattende codes voor telkens twee samengevoegde enkelvoudige klassen. 
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Leemgehalte bij zandgronden (tweede cijfer in het cijferdeel van de legendacode) 





zwak lemig zand 
sterk lemig zand 
zeer sterk lemig zand 
zandige leem 
siltige leem 
% < 50 um 
0 - 10 
10 - 17,5 
17,5 - 32,5 
32,5 - 50 
50 - 85 
85 -100 
% < 2 um 
< 8 












 Voor zand: de eerste kolom bevat de codes van de enkelvoudige klassen. De volgende kolommen 
met even getallen bevattende codes voor telkens twee samengevoegde enkelvoudige klassen. 




klei arm zand 
zeer kleiarm zand 
matig kleiarm zand 
kleiïg zand 











 De eerste kolom bevat de codes van de enkelvoudige klassen. De volgende kolommen met even 
getallen bevattende codes voor telkens twee samengevoegde enkelvoudige klassen. 
Tabel 5 Indeling cijfercode bij zavel- 'en kleigronden 





] zeer lichte zavel 
L 
r — — 






] matig zware klei 
L 
1
 zeer zware klei 
i 
% < 2 urn 
8 - 12 
12 - 17,5 
17,5 - 25 
25 - 35 
35 - 50 













De eerste kolom bevat de codes van de enkelvoudige klassen. De volgende kolommen met even 
getallen bevattende codes voor telkens twee samengevoegde enkelvoudige klassen. 
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op veen beginnend van 40-60 cm - mv. 
op veen beginnend van 60-80 cm - mv. 
op zand beginnend van 40-60 cm - mv. 
op zand beginnend van 60-80 cm - mv. 
met een tussenlaag van niet-kalkrijke zware klei beginnend ondieper dan 60 cm - mv. 
met een tussenlaag van niet-kalkrijke zware klei beginnend van 60-80 cm - mv. 
met een ondergrond van niet-kalkrijke zware klei beginnend ondieper dan 60 cm - mv. 
met een ondergrond van niet-kalkrijke zware klei beginnend van 60-80 cm - mv. 
aflopend, tussen 0-80 cm - mv. neemt het lutumgehalte af 
homogeen, tot 80 cm - mv. weinig variatie in het lutumgehalte 
oplopend, tussen 0-80 cm - mv. neemt het lutumgehalte toe 










> 8 0 
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Tabel 7 Diepte-indeling voor begindiepte van o.a. veen-, zand-, leem- of kleiondergrond, 
verwerkingsdiepte enzovoort1 
Diepte in 




























Deze indeling is opgezet voor de legenda bij een afgeleide thematische kaart, bijvoorbeeld voor de 
begindiepte van de zandondergrond. Voor dit type thematische kaarten zijn procedures ontwikkeld 
om de begindiepte af te leiden. Om de algemene bodemkaart niet met (te)veel detailinformatie te 
belasten, wordt aangeraden deze indeling spaarzaam te gebruiken. 
Tabel 8 Indeling kalkverloop 







a, a + b 
a + b + c, b 




kalkrijk t - ] - ) - ) | kalkarm kalkloos 
Kalkverloop 
80 ->---•-
llgvixl kalkrijk [•l-j-jj kalkarm |- • | kalkloos I kalkrijk of kalkarm I of kalkloos 
Fig. 1 Schematische voorstelling van de kalkverlopen in verband met het verloop van het 
koolzure-kalkgehalte 
2.3.1 Veengronden (code V) 
Veengronden hebben 40 cm of meer moerig materiaal binnen 80 cm - mv. Ze worden 
onderverdeeld naar het al of niet voorkomen van een moerige eerdlaag of een 
veenkoloniaal dek in eerdveengronden, rauwveengronden en veengronden met een 
veenkoloniaal dek (tabel 9). 
Eerdveengronden zijn gerijpte veengronden met een goed veraarde moerige eerdlaag. 
De veraarding kan eutroof zijn, meestal onder invloed van klei, stalmest of 
slootbagger; de moerige eerdlaag is dan kleiig (hV., hEV). Oligotrofe veraarding leidt 
tot kleiarme moerige eerdlagen (aV., aEV.). Deze bevatten vaak veel zand. Veengron-
den met een dikke A (.EV.) zijn meestal door baggeren opgehoogd. 
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Rauwveengronden zijn veengronden zonder een moerige eerdlaag. Rauwveengronden 
zonder minerale bovengrond zijn zeer slap (Vo) of redelijk tot goed gerijpt en dus 
stevig(er) (V.). Rauwveengronden met minerale bovengrond hebben een zanddek (zV.) 
dan wel een zavel- of kleidek (kV.). Dit laatste wordt onderverdeeld naar het 
voorkomen of ontbreken van een duidelijk donkere bovengrond (minerale eerdlaag). 
Veengronden met minerale eerdlaag (pV.) hebben een zavel- of kleidek met een zeer 
donkere, meestal humusrijke of zeer humeuze bovengrond van ten minste 15 cm dikte 
die binnen 40 cm gewoonlijk geleidelijk overgaat in moerig materiaal. Bij gronden 
zonder minerale eerdlaag (kV.) is de humushoudende bovengrond dunner dan 15 cm 
en/of minder donker. Het minerale materiaal eronder is gewoonlijk grijs en matig 
humeus of humusarm. Vaak is de overgang naar het veen (vrij) scherp. 
Als het moerige materiaal doorgaat tot ten minste 120 cm - mv., wordt de veensoort 
onderscheiden, volgens tabel 3. Bepalend is de veensoort die binnen 80 cm - mv. 
overweegt (uitgezonderd in de veenkoloniën). 
Begint binnen 120 cm - mv. een minerale ondergrond dan wordt de aard daarvan 
(zand, zavel of klei) aangegeven. Daarbij wordt ook nog onderscheid gemaakt naar 
het al dan niet voorkomen van een (humus)podzol-B in het zand. Een podzol-B gaat 
meestal samen met een oligotrofe veenontwikkeling (veenmos) erboven. De 
onderverdeling naar de samenstelling van de minerale ondergrond en de 
bodemvorming daarin is dan als volgt: 
- zand zonder een humuspodzol-B (...z); 
- zand met een humuspodzol-B (...p); 
- zavel, klei of leem (...k). 
Een aparte plaats nemen de veengronden met een veenkoloniaal dek (iV.) in. Ze 
hebben in principe een bezandingsdek, maar dit is op de ene plaats moerig, elders 
(vaak binnen één perceel) humusrijk of humeus. Ook de dikte ervan varieert, zelfs 
binnen één perceel, van circa 10 tot soms meer dan 20 à 25 cm. Om een veelheid 
van (niet-karteerbare) onderscheidingen en daarmee een serie gecompliceerde, 
samengestelde eenheden te vermijden, zijn eenheden met een ruimere omschrijving 
van het zanddek gemaakt. Door grote verschillen in verveningsdiepte en dikte van 
het teruggestorte veen (o.a. bolster) is een indeling naar dominerende veensoort 
bezwaarlijk. Daarom is hier de diepste, meestal niet vergraven veensoort bepalend. 
Veel percelen in het veenkoloniale gebied zijn verbeterd door diepwoelen, vaak 
gepaard met selectief mengen van veen en zand. 
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Tabel 9 Indeling, benaming en codering van de veengronden (code V) 
Aard van de 
bovengrond 










Samenstelling en dikte van de bovengrond 
kleiig (> 10% lutum op de grond) 
15-30 cm dik 
30-50 cm dik 
KOOPVEENGRONDEN 
kleiig (> 10% lutum op de grond) > 50 cm dik 
AAR VEENGRONDEN 
kleiarm (< 10% lutum op de grond) 
15-30 cm dik 
30-50 cm dik 
MADEVEENGRONDEN 
kleiarm (< 10% lutum op de grond) > 50 cm dik 
BOVEENGRONDEN 
met niet-gerijpt materiaal binnen 20 cm - mv. 
met niet-gerijpt materiaal vanaf maaiveld 
VLIETVEENGRONDEN 
met zavel- of kleidek, waarin minerale eerdlaag of humusrijke 
bovengrond > 15 cm dik 
WEIDEVEENGRONDEN 
met zavel- of kleidek zonder minerale eerdlaag en/of humusrijke 
bovengrond < 15 cm dik 
WAARDVEENGRONDEN 
met een zanddek zonder minerale eerdlaag 
met een zanddek met minerale eerdlaag 
MEER VEENGRONDEN 
zonder zavel-, klei- of zanddek 
met een weinig of niet veraarde bovengrond 
VLIER VEENGRONDEN 
met humeus zanddek of moerige bovengrond 10-20 cm dik 
















2.3.2 Moerige gronden (code W) 
Moerige gronden zijn minerale gronden met een moerige bovengrond of een moerige 
tussenlaag. Ze vormen de overgang van de veengronden naar de'normale' minerale 
gronden. 
De onderverdeling (tabel 10) geschiedt in de eerste plaats naar de textuur van de 
ondergrond en de bodemvorming daarin. Bij zandondergronden wordt onderscheid 
gemaakt naar het al dan niet voorkomen van een duidelijke humuspodzol-B (...z of 
...p). Bij lutumrijke ondergronden wordt ingedeeld naar de rijping (Wo en Wg). De 
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moerige podzolgronden (.Wp) en de moerige (zand)eerdgronden (.Wz) zijn onderver-
deeld naar de aard van de bovengrond. Voor gronden met een veenkoloniaal dek zijn 
aparte legenda-eenheden gemaakt (par. 2.3.1). 
Tabel 10 Indeling, benaming en codering van de moerige gronden (code W) 
Aard van de ondergrond 








niet-gerijpte zavel of klei 
PLASEERDGRONDEN 
gerijpte zavel of klei 
BROEKEERDGRONDEN 
Aard van de bovengrond 
zavel- of kleidek 
zavel - of kleidek waarin minerale eerdlaag 
zanddek waarin geen minerale eerdlaag 
zanddek waarin minerale eerdlaag 
moerige bovengrond weinig of niet veraard 
kleiarme moerige bovengrond 
kleiïg moerige bovengrond 
veenkoloniaal dek 
zavel- of kleidek 
zavel- of kleidek waarin minerale eerdlaag 
zanddek waarin geen minerale eerdlaag 
zanddek waarin minerale eerdlaag 
moerige bovengrond weinig of niet veraard 
kleiarme moerige bovengrond 
kleiïg moerige bovengrond 
veenkoloniaal dek 
geen indeling (meestal moerig) 



















2.3.3 Podzolgronden (code Y en H) 
Podzolgronden hebben een inspoelingslaag (B-horizont), waarin organische stof al 
dan niet samen met ijzer- en aluminiumverbindingen is opgehoopt. Ze zijn gebonden 
aan een klimaat waarin de neerslag de verdamping overtreft, waardoor in een deel 
van het jaar een neerwaartse waterstroming in de grond plaatsvindt. Daardoor worden 
stoffen uit de bovengrond opgelost en naar beneden verplaatst. Een deel spoelt geheel 
uit (o.a. kalk), een ander deel komt op geringe diepte weer tot afzetting, zoals de 
genoemde organische stof, en ijzer- en -aluminiumverbindingen. 
Wil een grond een podzolgrond worden genoemd, dan moet de B-horizont aan zekere 
eisen van kleur en dikte voldoen (duidelijke podzol-B-horizont). Gronden met een 
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duidelijke podzol-B zijn echter niet tot de podzolgronden gerekend als ze: 
een humushoudende bovengrond van 50 cm dikte of meer hebben. Ze worden 
dan dikke eerdgronden genoemd (par. 2.3.5); 
- bedekt zijn met 40 cm of meer moerig materiaal, zavel of klei, dan wel zand. Ze 
behoren dan respectievelijk tot de veengronden (par. 2.3.1), de zeeklei- (par. 2.3. 
11) of rivierkleigronden (par. 2.3.12) of de kalkloze zandgronden (par 2.3.6); 
een moerige bovengrond of tussenlaag hebben. Het zijn dan moerige gronden (par. 
2.3.2). 
Het moedermateriaal van de podzolgronden bestaat uit kalkloos zand met een gering 
gehalte verweerbare mineralen. De verschillen in mineralogische rijkdom zijn de 
oorzaak van de vorming van twee soorten podzolgronden (tabel 11): de 
moderpodzolgronden (Y) en de humuspodzolgronden (H). 
Moderpodzolgronden vindt men in mineralogisch rijke zanden met diepe 
grondwaterstanden. Ze hebben een duidelijke podzol-B-horizont, waarvan de 
organische stof overwegend uit moder bestaat die intensief gemengd is met de 
minerale delen. Moder gaat steeds samen met de aanwezigheid van ijzer als huidjes 
op de zandkorrels en als fijn stof tussen de kwartskorrels. In moderpodzolgronden 
zijn de overgangen tussen de verschillende horizonten meestal zeer geleidelijk. Een 
uitgesproken loodzandlaag (E-horizont) ontbreekt vaak. Moderpodzolgronden worden 
onderverdeeld naar de dikte van de humushoudende bovengrond. De matig dikke A 
van de loopodzolgronden (cY..) is meestal ontstaan door ophoging met potstalmest. 
In de ondergrond van horstpodzolgronden (Y..b) komt een enkele centimeters dikke 
banden-B voor. Deze gronden vormen de overgang naar de brikgronden. 
Humuspodzolgronden zijn ontstaan in arm moedermateriaal. De organische stof in 
de duideijke podzol-B-horizont is amorf en ligt als huidjes op de zandkorrels en 
verbindt deze korrels door bruggetjes. Vaak zijn ook de poriën geheel of gedeeltelijk 
met amorfe humus gevuld. Humuspodzolgronden zijn onderverdeeld naar hydromorfe 
kenmerken. De gronden zonder ijzerhuidjes (Hn..) zijn gevormd onder (periodiek) 
sterke invloed van water. Daardoor ontstond een reducerend milieu, waarin het ijzer 
werd opgelost en afgevoerd. De ontijzerde C-horizont heeft daardoor een grauwe 
kleur. Door ontwatering hebben thans veel van deze gronden diepere grondwaterstan-
den dan overeenkomt met hun hydromorfe kenmerken. De grondwatertrap (Gt) geeft 
daarover uitsluitsel. 
Soms is het moedermateriaal van nature ijzerarm, zoals in sommige'witte' zanden. 
Afwezigheid van ijzer duidt daar niet op bodemvorming onder natte omstandigheden. 
Vaak hebben deze gronden wel een dun ijzerbandje onder de B-horizont; vandaar 
dat ze tot de haarpodzolgronden (Hd..) worden gerekend. Humuspodzolgronden met 
ijzerhuidjes (Hd..) zijn onder droge omstandigheden bij diepe grondwaterstanden 
gevormd. In de bovenste 5 à 10 cm van de B-horizont heeft meestal een sterke 
verrijking met amorfe humus plaatsgevonden, de zogenaamde Bhs-horizont. 
Daaronder treft men soms een zeer dun ijzerbandje (Bs) aan. Het zand van de C-
horizont heeft een geelblonde kleur, wat wijst op de aanwezigheid van ijzerhuidjes 
op de zandkorrels. Vaak komt onder de A-horizont een grijze loodzandlaag (E-
horizont) voor. Aan de onderzijde van de B-horizont en in de C-horizont treft men 
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dikwijls min of meer horizontaal verlopende bandjes van ingespoelde humus aan, 
de zogenaamde fibers. De horizonten van de humuspodzolgronden met ijzerhuidjes 
zijn vaak aan beide zijden scherp begrensd. 
De onderverdeling van alle humuspodzolgronden berust op de dikte van de humus-
houdende bovengrond en op de textuur. De matig dikke A (cH..) is ontstaan door 
ophoging met potstalmest, soms door een zeer geleidelijke opstuiving met enigszins 
humushoudend materiaal. 
Het organische-stofgehalte van de moderpodzolgronden (holtpodzolgronden) neemt 
naar beneden geleidelijk af. In de humuspodzolgronden, vooral in de 
haarpodzolgronden, komt een duidelijke top in de B-horizont voor met erboven een 
veel humusarmere laag, de E-horizont. 
Het ijzergehalte van de holtpodzolgronden neemt vaak in de B-horizonten enigszins 
toe. In de haarpodzolgronden is de ophoping van ijzer en aluminium zeer 
uitgesproken. De E-horizonten zijn zeer arm aan beide metalen. 
Tabel 11 Indeling, benaming en codering van de podzolgronden (code Y en H) 
Aard van de humus 
in de duidelijke 
podzol-B 
moder humus .Y. 
MODERPODZOL-
GRONDEN 












Dikte van de humushoudende 
bovengrond 
dun: 0-30 cm Y.. 
matig dik: 30-50 cm cY.. 
LOOPODZOLGRONDEN 
dun: 0-30 cm Hn.. 
VELDPODZOLGRONDEN 
matig dik: 30-50 cm cHn.. 
LAARPODZOLGRONDEN 
dun: 0-30 cm Hd.. 
HAARPODZOLGRONDEN 
matig dik: 30-50 cm cHd.. 
KAMPPODZOLGRONDEN 
Voorkomen van een banden-B in 
de ondergrond 
zonder banden-B Y.. 
HOLTPODZOLGRONDEN 







Een zand-, zavel- of kleidek geven we bij de holtpodzolgronden, veldpodzolgronden en 
haarpodzolgronden met een toevoeging aan, respectievelijk z... voor een zanddek en k... voor een 
zavel- of kleidek 
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2.3.4 Brikgronden (code B) 
Brikgronden hebben een inspoelingslaag van lutum en ijzer die binnen 80 cm - mv. 
moet beginnen en die aan verschillende andere eisen moet voldoen, de zogenaamde 
briklaag. Deze laag is ontstaan door kleiverplaatsing en komt voor in kalkloze 
luturnrijke afzettingen van ten minste laat-pleistocene ouderdom, namelijk oude 
rivierklei (Formatie van Kreftenheye) en loss (Formatie van Twente). 
De brikgronden zijn onderverdeeld naar de aard van het moedermateriaal, de 
begindiepte van roest- en reductievlekken, en de plaats van de briklaag in het profiel 
(tabel 12). 
Tabel 12 Indeling, benaming en codering van de brikgronden (code B) 










met roest en grijze vlekken beginnend in de E- en B-horizont BLn. 
KUILBRIKGRONDEN 
geen roest en grijze vlekken in de E-horizont, maar wel in de B-horizont BLh. 
DAALBRIKGRONDEN 
met roest en grijze vlekken beginnend dieper dan de B-horizont BLd. 
RADEBRIKGRONDEN 
met roest en grijze vlekken beginnend dieper dan de B-horizont en 
met een briklaag beginnend aan of direct onder het oppervlak BLb. 
BERGBRIKGRONDEN 
met roest en grijze vlekken in de E- en B-horizont BKn. 
KUILBRIKGRONDEN 
geen roest en grijze vlekken in de E-horizont, maar wel in de B-horizont BKh. 
DAALBRIKGRONDEN 
met roest en grijze vlekken beginnend dieper dan de B-horizont BKd. 
RADEBRIKGRONDEN 
met roest en grijze vlekken in de E- en B-horizont BZn.. 
BEEMDBRIKGRONDEN 
geen roest en grijze vlekken in de E-horizont, maar wel in de B-horizont 
en met of zonder duidelijke moderpodzol-B BZh.. 
DELBRIKGRONDEN 
met roest en grijze vlekken beginnend dieper dan de B-horizont en met 
of zonder duidelijke moderpodzol-B BZd.. 
ROOIBRIKGRONDEN 
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2.3.5 Dikke eerdgronden (code EZ, EL en EK) 
Dikke eerdgronden hebben een humushoudende minerale bovengrond van 50 cm dikte 
of meer, een zogenaamde dikke A. Deze horizont is ontstaan door menselijke 
activiteit, in veel gevallen ophoging met van elders aangevoerd materiaal, soms 
gepaard gaand met diepe grondbewerking. In een aantal gevallen moet alleen diepe 
grondbewerking als oorzaak worden beschouwd. De eerste onderverdeling (tabel 13) 
berust op de aard van het moedermateriaal, namelijk zand (enkeerdgronden, EZ..), 
zavel of klei (tuineerdgronden, EK..) dan wel leem (tuineerdgronden, EL..). 
De enkeerdgronden worden naar de grondwatertrap (Gt) ingedeeld in lage (.EZg..) 
en hoge (.EZ.). Dit is gedaan omdat in deze gronden hydromorfe kenmerken moeilijk 
zijn vast te stellen. Een bezwaar daarvan is, dat wijziging van de Gt door ontwatering 
een verandering van de legenda-eenheid met zich kan brengen. Bij de hoge 
enkeerdgronden wordt onderscheid gemaakt in bruine en zwarte. Behalve in kleur 
verschillen deze ook in humusgehalte en kwaliteit (C/N-verhouding) van de 
organische stof. 
De meeste enkeerdgronden zijn ontstaan door geleidelijke ophoging van een eenmaal 
ontgonnen grond met materiaal uit een potstal. Bij deze voormalige bemestingswijze 
maakte men gebruik van stalmest gemengd met strooisel en zand. Dit mengsel werd 
jaarlijks op een beperkte oppervlakte bouwland gebracht, waardoor het land 
geleidelijk werd opgehoogd. In Noord-Brabant, Oost-Gelderland en Twente zijn deze 
dekken soms meer dan 1 m dik. In Drenthe zijn ze het dunst en halen ze vaak geen 
50 cm, zodat de oude bouwlanden daar dikwijls laarpodzolgronden zijn. In het 
noorden zijn de humusgehalten het hoogst (soms wel tot 10%). Het fosfaatgehalte 
is in het algemeen hoog (P-totaal > 100). Als stalstrooisel gebruikte men veel 
heideplaggen, maar ook bosstrooisel en plaggen uit de beekdalen. Algemeen wordt 
aangenomen dat de heideplaggen zwarte enkeerdgronden hebben gegeven en de 
grasplaggen of het bosstrooisel bruine. 
Een deel van de uitgestrekte, (zeer) diep humushoudende, bruine enkeerdgronden 
in oostelijk Noord-Brabant en in Noord-Limburg is moeilijk te verklaren door 
uitsluitend ophoging aan te nemen. Diepe grondbewerking gepaard met enige 
ophoging via stalmest, ligt meer voor de hand. 
Diep verwerkte en diep humushoudende gronden in de het bloembollengebied voldoen 
aan de eisen voor een dikke A. Ze zijn ontstaan door het diep omspitten van de 
bollengrond (diepdelven). Een deel van deze gronden is kalkhoudend. Ze zijn 
afzonderlijk onderscheiden als EZ..A. De voorkomende oppervlakte is zeer klein. 
De overige enkeerdgronden zijn kalkloos. De overgrote meerderheid ligt in het 
pleistocene zandgebied. 
Tuineerdgronden in leem (EL..) zijn ontstaan door ophoging met humushoudende, 
zandige loss die via de potstal op het land is gebracht, juist als bij de enkeerdgronden. 
Het materiaal is kalkloos. 
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Tuineerdgronden in zavel of klei (EK..) zijn opgehoogd met materiaal dat van elders 
is aangevoerd en/of ter plaatse uit de sloten is gebaggerd en over het land verspreid 
is (zoals in het Westland). In het kleigebied zijn het cultuurgronden van enkele oude 
bewoningsplaatsen. 
Tabel 13 Indeling, benaming en codering van de dikke eerdgronden (code EZ, EL en EK) 
Aard van het 
moedermateriaal 










zavel en klei EK.. 
TUINEERDGRON-
DEN 
Ligging t.o.v. het 
grondwater 


































> 80 cm 
50-80 cm 
> 80 cm 
50-80 cm 
> 80 cm 
50-80 cm 
> 80 cm 
50-80 cm 
> 80 cm 
50-80 cm 
> 80 cm 
50-80 cm 
















2.3.6 Kalkloze zandgronden (code Z) 
Kalkloze zandgronden bestaan binnen 80 cm - mv. voor minstens de helft uit kalkloos 
zand. Zandgronden met een moerige bovengrond of tussenlaag (par. 2.3.2), met een 
duidelijke podzol-B (par. 2.3.3) en met een dikke A (par. 2.3.5) zijn in andere 
hoofdklassen ondergebracht. 
Er is onderscheid gemaakt (tabel 14) in gronden met een goed ontwikkelde donker 
gekleurde bovengrond (eerdgronden, .Z..) en gronden zonder deze minerale eerdlaag 
(vaaggronden, Z..). 
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Bij de eerdgronden zijn twee klassen met hydromorfe kenmerken (dus zonder 
ijzerhuidjes) onderscheiden. Deze verschillen in de aanwezigheid of de verdeling 
van de roest. Beekeerdgronden bevatten veel roest. Ze worden onder andere 
aangetroffen in beekdalen. Gooreerdgronden zijn roestarm. Ze zijn beperkt tot de 
bovenlopen van beekdalen; verder zijn het vaak gronden met een zwak ontwikkelde 
(humus)podzol-B. Bij de eerdgronden met ijzerhuidjes is de dikte van de A-horizont 
bepalend. Akkereerdgronden hebben een mestdek, kanteerdgronden niet. 
Bij de vaaggronden zijn de gronden zonder ijzerhuidjes (Zn..) in het alluviale gebied 
meestal zeezand- en strandvlaktegronden (soms met zavel- of kleidek); in het 
pleistocene zandgebied zijn het lage gronden met een te dunne of te weinig 
humushoudende bovengrond. In vlakke beekdalen komen vaaggronden voor 
(moedermateriaal zand), waarin onder de bovengrond een beekeerdachtige ondergrond 
voorkomt (beekvaaggronden, Zg..). De vaaggronden met ijzerhuidjes zijn in tweeën 
gedeeld. De duinvaaggronden (Zd..) hebben (vrijwel) geen bodemvorming; voor 
verdere indeling zie vaaggronden / 'stuifzandgronden' (par. 2.3.7). Het zijn vooral 
jonge stuifzanden en kalkloze duinen. De vorstvaaggronden (Zb..) vertonen tot op 
enige diepte een verbruining die lijkt op een zwakke moderpodzol-B. Het zijn vaak 
wat oudere, mineralogisch rijkere (stuif)zanden, zoals sommige rivier- en kustduinen. 
2.3.7 Vaaggronden / 'stuifzandgronden' (code Z) 
'Stuifzandgronden' bestaan binnen 80 cm - mv. voor minstens de helft uit stuifzand. 
Binnen de hoofdklasse vaaggronden / 'stuifzandgronden' zitten alle gronden die door 
verstuiving ontstaan zijn (tabel 15). Zowel de uitgestoven laagtes, waar het 
oorspronkelijke profiel verdwenen is, als opgestoven heuvels horen daarbij. Vooral 
voor de opgestoven en overstoven gronden geldt dat de stuifzanddikte sterk kan 
wisselen, waardoor deze terreinen veel reliëf vertonen. Door de geringe ouderdom 
van de afzettingen, waarin deze gronden voorkomen, is er nog geen of weinig 
bodemvorming opgetreden. Plaatselijk kan al wel een begin van podzolering te zien 
zijn in de vorm van een micropodzol. 
Afgestoven 'stuifzandgronden' zijn ontstaan doordat het oorspronkelijke profiel of 
een deel ervan is weggestoven. Bij de opgestoven 'stuifzandgronden' is het 
oorspronkelijke profiel ook weggestoven. In een later stadium is op deze afgestoven 
grond weer een pakket stuifzand afgezet. Indien de verstuiving niet ver doorgegaan 
is, kan plaatselijk nog een deel van het oorspronkelijke profiel aanwezig zijn onder 
het stuizandpakket (o.a. BC-horizont). De overstoven 'stuifzandgronden' zijn ontstaan 
door het overstuiven van het oorspronkelijke profiel met een stuifzandpakket van 
40 tot 180 cm dikte of meer. 
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Tabel 14 Indeling, benaming en codering van de kalkloze zandgronden (code Z) 










bij bruine minerale eerdlaag: 
geen indeling naar roest; 
bij zwarte minerale eerdlaag: 
roest beginnend binnen 35 cm 
en doorgaand tot 120 cm of 
tot de Cr-horizont en 




geen roest of roest beginnend 
op 35 cm of dieper, of 
roest beginnend ondieper dan 
35 cm en over meer 




roest beginnend binnen 35 cm 
en doorgaand tot 120 cm of 
tot de Cr-horizont en 





met ijzerhuidjes; zonder 
bruine laag in de positie 
van een B-horizont 
DUIN VAAGGRONDEN Zd.. 
met ijzerhuidjes; met bruine 
laag in de positie 
van een B-horizont 
VORSTVAAGGRONDEN Zb.. 












































Tabel 15 Indeling, benaming en codering van de vaaggronden/'stuif zandgronden' (code Z) 








o verstoven .Z.. 
Organische-stof-
gehalte van het 
gehele stuifzand-
pakket 2 

















































































afgestoven: bovenste deel van het oorspronkelijke profiel niet meer aanwezig; opgestoven: onder 
het stuifzandpakket (binnen 180 cm - mv.) nog het gehele of een herkenbaar deel van het 
oorspronkelijke profiel aanwezig; overstoven: stuifzandpakket van 180 cm of meer aanwezig, 
a: uiterst en zeer humusarm; b: zeer en matig humusarm; c: matig humusarm en matig humeus 
z: zand zonder duidelijke humuspodzol-B-horizont; p: zand met duidelijke 
humuspodzol-B-horizont; m: zand met duidelijke moderpodzol-B-horizont; v: veen. 
De 'stuifzandgronden' worden ingedeeld naar: 
- de geogenese: 
* afgestoven: het bovenste deel van de oorspronkelijke bodem is door winderosie 
verdwenen; het resterende deel van de bodem kan bedekt zijn met een laag 
stuif zand van minder dan 40 cm dikte; 
* opgestoven: het bovenste deel van de oorspronkelijke bodem is door winderosie 
verdwenen; het resterende deel van de bodem is later bedekt met een laag 
stuifzand van 40 cm dikte of meer; 
* overstoven: de oorspronkelijke bodem is bedekt met een laag stuifzand van 40 
cm dikte of meer; 
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- het organische-stofgehalte van het gehele stuifzandpakket (bij een dikte van 40 
cm of meer): 
* uiterst en zeer humusarm (a...); 
* zeer en matig humusarm (b...); 
* matig humusarm en matig humeus (c...); 
- de aard van de ondergrond: 
* z: zand zonder duidelijke humuspodzol-B-horizont (...z); 
* p: zand met duidelijke humuspodzol-B-horizont (...p); 
* m: zand met duidelijke moderpodzol-B-horizont (...m); 
* v: veen (...v); 
* onbekend (de oorspronkelijke ondergrond begint op 180 cm - mv. of dieper; 
- de begindiepte van de ondergrond: 
* 40-100 cm - mv. (geen code); 
* 100-180 cm - mv. (d...); 
* 180 cm - mv. of meer (geen code). 
2.3.8 Kalkhoudende zandgronden (code Z...A) 
Kalkhoudende zandgronden bestaan binnen 80 cm - mv. voor de helft of meer uit 
zand, met uitzondering van kleiig uiterst fijn zand. In elk geval moet binnen 50 cm -
mv. vrije koolzure kalk aanwezig zijn. Gewoonlijk zijn het geheel kalkrijke mariene 
gronden; sporadisch komen kalkhoudende rivierzandgronden voor. Gronden met een 
dikke A (par. 2.3.5) zijn van deze hoofdklasse uitgesloten. 
Er is onderscheid gemaakt in gronden (tabel 16) met een goed ontwikkelde, donkere 
bovengrond (eerdgronden, .Z...A) en gronden zonder deze minerale eerdlaag 
(vaaggronden, Z...A). 
De eerdgronden zijn beperkt tot de zeezanden zonder ijzerhuidjes die roestig zijn 
(beekeerdgronden, .Zg..A). Lokaal kunnen ook gooreerdgronden voorkomen (.Zn..A). 
Het meest komen vaaggronden voor, zowel met als zonder hydromorfe kenmerken. 
De zeezandgronden hebben geen ijzerhuidjes op de zandkorrels (vlakvaaggronden, 
Zn..A), ook in beekdalen komen vaaggronden zonder ijzerhuidjes op de zandkorrels 
voor, waarin onder de bovengrond een beekeerdachtige ondergrond voorkomt 
(beekvaaggronden, Zg..A). De duinzanden hebben wel ijzerhuidjes op de zandkorrels 
(duinvaaggronden, Zd..A). Op enkele plaatsen liggen in jonge rivierzanden verbruinde 
gronden met ijzerhuidjes op de zandkorrels (vorstvaaggronden, Zb..A). 
De textuurindeling wijkt wat af van de grotendeels pleistocene, kalkloze zandgronden. 
Omdat de spreiding in de grofheid bij zee- en strandzand veel groter is dan bij 
dekzand, is de klasse 'fijn zand' verder onderverdeeld. Voor de uiterst fijne zanden 
geldt bovendien dat het lutumgehalte lager dan 5% moet zijn, ter onderscheiding van 
de bijzonder lutumarme gronden (par.2.3.9). 
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Tabel 16 Indeling, benaming en codering van de kalkhoudende zandgronden (code Z...A) 









zonder ijzerhuidjes; roest beginnend 
binnen 35 cm en doorgaand tot 120 cm 
of tot de Cr-horizont .Zg.. 
BEEKEERDGRONDEN 
zonder ijzerhuidjes; geen roest of roest 
beginnend op 35 cm of dieper, of roest 
beginnend ondieper dan 35 cm en over 
meer dan 30 cm onderbroken .Zn.. 
GOOREERDGRONDEN 
zonder ijzerhuidjes; 
roest beginnend binnen 35 cm en 
doorgaand tot 120 cm of tot de Cr-
horizont en hoogstens over 
30 cm onderbroken Zg.. 
BEEKVAAGGRONDEN 
zonder ijzerhuidjes Zn.. 
VLAKVAA'GGRONDEN 
met ijzerhuidjes; zonder bruine laag in 
de positie van een B-horizont Zd.. 
DUINVAAGGRONDEN 
met ijzerhuidjes; met bruine laag in de 
positie van een B-horizont Zb.. 
VORSTVAAGGRONDEN 
Dikte van de 
minerale eerdlaag 
15-30 cm tZg. 
30-50 cm cZg. 
15-30 cm tZn.. 
30-50 cm cZn.. 




Voor een verdere indeling van de kalkhoudende zandgronden zie tabel 15 
2.3.9 Kalkhoudende bijzonder lutumarme gronden (code S...A) 
Bijzonder lutumarme gronden zijn minerale gronden die binnen 80 cm - mv. voor 
de helft of meer uit kleiig (5-8% lutum), uiterst fijn (M50: 50-105 urn) zand bestaan. 
Tot nu toe zijn alleen kalkhoudende (kalkrijke) gronden aangetroffen zonder minerale 
eerdlaag en zonder ijzerhuidjes op de zandkorrels (tabel 17). Het zijn dus 
vlakvaaggronden (Sn...A). 
In de Noordoostpolder staat het materiaal bekend als 'lichte zavel A'. De gronden 
worden apart onderscheiden als overgang tussen de lichte zavel en het zand. Vooral 
bodemfysisch zijn ze nauw aan de zeer lichte zavels verwant. 
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Tabel 17 Indeling, benaming en 
(code S...A) 
codering van de kalkhoudende bijzonder lutumarme gronden 
Aard van de bovengrond 




zonder ijzerhuidjes Sn.. 
VLAKVAAGGRONDEN 
2.3.10 Niet-gerijpte minerale gronden (code MO 
rivierklei) 
zeeklei; RO -
Niet-gerijpte minerale gronden zijn zavels en kleien die binnen 20 cm - mv. hoogstens 
bijna gerijpt of nog (veel) slapper zijn. Deze gronden moeten het rijpingsproces nog 
geheel often dele doormaken (par. 1.2.4). 
De onderverdeling van de niet-gerijpte gronden berust op de mate van rijping in de 
bovengrond (tabel 18). Het onderscheid naar de begindiepte van het zand is van 
belang in verband met de inklinking. Als binnen 80 cm - mv. zand voorkomt, is de 
kans groot dat na rijping slechts zandgronden met een zavel- of kleidek (fcZn..) 
overblijven. Niet-gerijpte rivierkleigronden (RO) komen als kaartvlakken weinig voor. 
Tabel 18 Indeling, benaming en codering van de niet-gerijpte minerale gronden (code MO-
zeeklei; RO-rivierklei) 





Rijpingstoestand van de bovenste 20 cm 
geheel of bijna ongerijpt 
SLIKVAAGGRONDEN 
half of bijna gerijpt 
GORSVAAGGRONDEN 
geheel of bijna ongerijpt 
SLIKVAAGGRONDEN 






2.3.11 Zeekleigronden (code M) 
Zeekleigronden zijn zavel- en kleigronden die onder invloed van getijdenbewegingen 
zijn afgezet. Uitgezonderd zijn niet-gerijpte gronden (par. 2.3.10), gronden met een 
moerige bovengrond of tussenlaag (par. 2.3.2) en gronden met een dikke A (par. 
2.3.5). 
De zeekleigronden (tabel 19) hebben het rijpingsproces geheel of grotendeels 
doorgemaakt. Het zijn in het algemeen stevige (gerijpte) gronden, hoogstens met een 
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niet-gerijpte ondergrond die binnen 80 cm - mv. begint. Veel zeekleigronden die tot 
de Afzetting van Calais behoren, hebben niet-gerijpte ondergronden (met minerale 
eerdlaag, .Mo..., zonder minerale eerdlaag, Mo...). Ook zijn de Afzettingen van Calais 
in het zoute en brakke getij dengebied onder de bovengrond meestal fijnzandiger. 
Veel zeekleigronden zijn kalkrijk vanaf het oppervlak. Daarom is getracht de kalkrijke 
klasse zo zuiver mogelijk te houden. Voor toekenning van de term kalkrijk (...A) 
is daarom alleen oppervlakkige ontkalking toegestaan. De overige zeekleigronden 
worden ingedeeld naar het kalkverloop. 
Een betrekkelijk klein deel van de zeekleigronden heeft een duidelijke donkere 
bovengrond (minerale eerdlaag). Dit zijn de eerdgronden. De verdere onderverdeling 
hangt samen met de aard van de ondergrond, de textuur en deels met het kalkverloop. 
Gronden zonder hydromorfe kenmerken zijn uitermate zeldzaam. De eerdgronden 
komen onder andere voor in de droogmakerijen. De donkere bovengrond is daar 
afkomstig van de organische stof die is bezonken op de piasbodem (meermolm). 
Elders is de donkere bovengrond veelal een overblijfsel van een vroegere veenbedek-
king die door oxidatie vrijwel geheel is verdwenen. 
Verreweg de meeste zeekleigronden zijn vaaggronden; daarvan nemen de poldervaag-
gronden de grootste oppervlakte in. Ze zijn naar het kalkverloop onderverdeeld in 
kalkrijk (Mn..A), kalkhoudend (Mn..B) en kalkloos (Mn..C). De laatste is nog verder 
onderverdeeld in normale kalkloze (Mn..C), knippige (gMn..C) en knipgronden 
(kMn..C). Dit onderscheid berust op de aanwezigheid en de mate van ontwikkeling 
van het knipverschijnsel. Het Friese woord knip wordt gebruikt om voor deze gronden 
kenmerkende eigenschappen aan te geven, zoals een grauwe vlekkige kleur onder 
de bovengrond, een afwijkende verdeling en kleur van de roest en een wat labiele 
structuur. Deze kenmerken wijzen waarschijnlijk op een minder gunstige interne 
drainage, bij lichte gronden op een geringe onderlinge samenhang van de minerale 
delen. Vaak hebben gronden met knip(pige) kenmerken een lage Ca/Mg-verhouding 
van het adsorptiecomplex. Bij normale, gerijpte zeekleigronden ligt deze boven 12 
à 15; bij knipgronden en knippige gronden is deze lager en vaak beneden 5. Er is 
geen verschil in kleimineralogische samenstelling. 
Het onderscheid tussen knippige gronden (gMn..C) en knipgronden (kMn..C) hangt 
samen met de zwaarte, de structuur en de diepte van de ongunstige laag. Zware 
gronden zijn meestal knip; de lichtere en de gronden met kniplagen dieper in het 
profiel (knipgronden met een verjongingsdek) worden knippig genoemd. 
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Tabel 19 Indeling, benaming en codering van de zeekleigronden (code M) 










moerig materiaal beginnend 





roest- en grijze vlekken 
beginnend 
binnen 50 cm .Mn.. 
moerig materiaal beginnend 





roest en grijze vlekken 
beginnend 
binnen 50 cm Mn.. 
POLDERVAAGGRONDEN 
geen roest en grijze vlekken 
binnen 50 cm Md.. 
OOIVAAGGRONDEN 
Dikte van de 
minerale eerdlaag 
15-30 cm tMv.. 
30-50 cm cMv.. 
15-30 cm tMo.. 
30-50 cm cMo.. 
15-30 cm tMn.. 
LEEKEERDGRON-
DEN 



















2.3.12 Rivierkleigronden (code R) 
Rivierkleigronden zijn gerijpte zavel- en kleigronden die door meanderende rivieren 
zijn afgezet (tabel 20). De oudste afzettingen dateren uit het Atlanticum. In de 
uiterwaarden gaat de sedimentatie nog voort. Ook zavel- en kleigronden in de 
beekdalen van het (dek)zandgebied worden aangegeven met de eenheden van de 
rivierkleigronden. Niet tot de rivierkleigronden worden gerekend: 
gronden met een moerige bovengrond of een moerige tussenlaag. Deze zijn 
ondergebracht in de hoofdklasse moerige gronden (par. 2.3.2); 
- gronden met een dikke A. Deze behoren tot de dikke (klei)eerdgronden (par. 
2.3.5). 
Omdat de rivierklei in een volledig zoet milieu is afgezet, komt maar (zeer) weinig 
pyriet voor en is het gehalte aan omwisselbaar natrium aan het adsorptiecomplex zeer 
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laag in vergelijking met zeeklei. De kleimineralogische samenstelling heeft een hoge 
kalifixatie tot gevolg. Zavels en lichte kleien hebben meestal (veel) 5% of meer 
deeltjes groter dan 150 (im. Ook is het zand duidelijk grover dan zeezand. Door dit 
'zandige karakter' onderscheiden de rivierkleigronden zich van de zeeklei. In het 
overgangsgebied naar de zeeklei wordt dit verschil als criterium voor het onderscheid 
tussen rivierklei en 'zoete zeeklei' gebruikt. 
De eerdgronden (.R...) hebben een zeer donkere bovengrond (minerale eerdlaag) die 
meestal humeus of humusrijk is. Deze gronden komen vrijwel uitsluitend langs een 
deel van de Oude Rijn voor. Er is geen onderscheid naar kalkverloop, maar de meeste 
gronden zijn kalkloos. 
De vaaggronden (R...) missen de minerale eerdlaag. Alle vaaggronden worden 
onderverdeeld naar het kalkverloop. Er zijn kalkrijke (...A), kalkhoudende (...B) en 
kalkloze (...C) gronden. Stroomruggen, oeverwallen en uiterwaarden worden vooral 
gekenmerkt door het voorkomen van ooi vaaggronden (Rd...) en de lichte varianten 
van de poldervaaggronden (Rn...) met profielverlopen 2 en 5. Bij het Rijnsysteem 
zijn ze overwegend kalkrijk en kalkhoudend; die van de Maas tussen Roermond en 
Heere waarden kalkloos. De komgronden bestaan voornamelijk uit kalkloze 
poldervaaggronden (Rn...); vooral in het westen van het rivierengebied komen veel 
kalkloze drechtvaaggronden (Rv...) voor. 
Tabel 20 Indeling, benaming en codering van de rivierkleigronden 









moerig materiaal beginnend tussen 
40-80 cm 
LIEDEERDGRONDEN 
roest en grijze vlekken beginnend 
binnen 50 cm 
moerig materiaal beginnend tussen 
40-80 cm 
DRECHTVAAGGRONDEN 
niet-gerijpte minerale ondergrond 
NESVAAGGRONDEN 
roest en grijze vlekken beginnend 
binnen 50 cm 
POLDERVAAGGRONDEN 
geen roest en grijze vlekken 









Dikte van de minerale 
eerdlaag 
15-30 cm tRv.. 
30-50 cm cRv.. 
15-30 cm tRn.. 
LEEKEERDGRONDEN 







2.3.13 Oude rivierkleigronden (code KR) 
Oude rivierkleigronden zijn gerijpte zavel- en kleigronden met veelal binnen 80 cm -
mv. grindrijk, grof zand dat behoort tot de Formatie van Kreftenheye. Het zijn 
overwegend pleistocene afzettingen van een verwilderd riviersysteem. Het 
afzettingspatroon wordt gekenmerkt door talrijke zich vertakkende en weer 
samenkomende geulen. Het zand is in het Laat-glaciaal (Laat Weichselien) en Vroeg-
Holoceen bedekt met een lutumrijke laag, de eigenlijke oude rivierklei. Een deel van 
de oude rivierklei is van holocene ouderdom. In dat geval is er sprake van 
hersedimentatie van elders geërodeerd materiaal. 
Het onderscheid tussen oude en jonge rivierklei berust niet alleen op het verschil 
in sedimentatiepatroon en ouderdom. Er is ook een duidelijk verschil in kenmerken 
en eigenschappen, ondanks het feit dat beide afzettingen kleimineralogisch niet zijn 
te scheiden.: 
oude rivierklei heeft een kleiner zwel- en krimpvermogen, een wat lagere 
adsorptiecapaciteit en een geringer specifiek oppervlak dan jonge rivierklei; 
- oude rivierklei die hoog boven het grondwater is afgezet, vertoont kleiinspoeling, 
hoewel in veel gevallen niet voldoende om de gronden tot de brikgronden te 
rekenen; 
- de kleur van de hooggelegen oude rivierklei is roder dan die van de jonge 
rivierklei; 
de roest in oude rivierkleigronden is geelbruin en oranje, in jonge meestal bruin 
tot roodbruin. Bovendien bevat oude rivierklei meer mangaanconcreties; 
- in vergelijkbare hydrologische omstandigheden bevatten oude rivierkleigronden 
minder humus dan jonge; 
oude rivierkleigronden hebben een nauwere bewerkingsmarge, een geringere 
structuurstabiliteit en zijn bij gelijke zwaarte lastiger te bewerken dan jonge. Ze 
zijn minder oogstzeker en moeilijk in het gebruik. 
De indeling van de oude rivierkleigronden (tabel 21)berust op verschillen in de aard 
en zwaarte van de bovengrond. Profielverloop en kalkverloop worden niet 
onderscheiden. De gronden hebben meestal zand binnen 80 cm - mv. Alle gronden 
zijn kalkloos. 
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Tabel 21 Indeling, benaming en codering van de oude rivierkleigronden (code KR) 
Aard van de bovengrond 
met minerale eerdlaag .KR.. 
EERDGRONDEN 
zonder minerale eerdlaag KR.. 
VAAGGRONDEN 
Hydromorfe kenmerken 
met roest en grijze vlekken 
beginnend binnen 50 cm .KRn.. 
met roest en grijze vlekken 
beginnend binnen 50 cm KRn.. 
POLDERVAAGGRONDEN 
geen roest en grijze vlekken 
binnen 50 cm KRd.. 
OOIVAAGGRONDEN 
Dikte van de minerale 
eerdlaag 
15-30 cm tKRn.. 
LEEKEERD-
GRONDEN 





De kalkcode C (= kalkloos) wordt bij de oude rivierkleigronden niet aangegeven. 
2.3.14 Oude kleigronden (code K) 
De belangrijkste oppervlakte bestaat uit gronden met zeer ondiepe keileem en in veel 
mindere mate met potklei (KX). De deklaag (meestal matig fijn dekzand of keizand) 
moet dunner zijn dan 40 cm. Keileem bestaat overwegend uit kalkloze zandige zavel; 
potklei is gewoonlijk (veel) zwaarder en bevat vaak enige koolzure kalk. 
De andere oude kleiafzettingen die eveneens binnen 40 cm - mv. moeten beginnen, 
zijn zeer gevarieerd. De kleine oppervlakten in het oosten van het land bestaan uit 
oligocène, miocène en pliocene zeeklei en uit schelpenkalk (Trias). In Noord-Brabant 
komen opduikingen voor van een kalkloze afzetting uit de Formatie van Tegelen die 
in zwaarte varieert van zavel tot zware klei. Al deze oude kleien worden niet nader 
gedifferentieerd en aangegeven met de code KT. Verspreid zijn het ook door dun 
dekzand overdekte losslagen. 
Tabel 22 Indeling, benaming en codering van de oude kleigronden (code K) 
Aard van de bovengrond en moedermateriaal 
met of zonder minerale eerdlaag; keileem of potklei 
KEILEEMGRONDEN 









De kalkcode C (= kalkloos) wordt bij de oude kleigronden niet aangegeven. 
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2.3.15 Leemgronden (code L) 
Leemgronden bestaan binnen 80 cm - mv. voor de helft of meer uit eolisch materiaal 
met 50% leem of meer of 8% lutum of meer, waarin geen briklaag is ontwikkeld. 
Gronden met een moerige bovengrond (par. 2.3.2), een duidelijke (moder)podzol-B 
(par. 2.3.3) en een dikke A (par. 2.3.5) zijn uit deze hoofdklasse uitgesloten. Het 
zijn colluviale (=verspoelde) lössgronden. Er is geen indeling naar kalkverloop. 
Vrijwel alle gronden zijn kalkloos. 
De leemgronden worden onderverdeeld naar de aard van de bovengrond en de 
begindiepte van roest- en/of reductievlekken. Een verdere onderverdeling vindt plaats 
op basis van landschappelijke ligging (tabel 23). 
Tabel 23 Indeling, benaming en codering van de leemgronden (code L) 








met roest en grijze vlekken beginnend 
binnen 50 cm pLn. 
LEEK-AVOUDEERDGRONDEN 
met roest en grijze vlekken beginnend 
binnen 50 cm Ln. 
POLDERVAAGGRONDEN 
met roest en grijze vlekken beginnend 
van 50 tot 80 cm Lh. 
OOIVAAGGRONDEN 
met roest en grijze vlekken beginnend 
vanaf 80 cm of dieper Ld. 
OOIVAAGGRONDEN 
Aard van de afzetting, 
ligging in het terrein 
in situ pLn. 
colluviaal, in dal pLnd. 
in situ Ln. 
colluviaal, in dal Lnd. 
colluviaal, in hellingvoet 
of uitspoelingswaaier Lnc. 
colluviaal, helling Lnh. 
in situ Lh. 
colluviaal, in dal Lhd. 
colluviaal, in hellingvoet 
of uitspoelingswaaier Lhc. 
colluviaal, helling Lhh. 
in situ Ld. 
colluviaal, in dal Ldd. 
colluviaal, in hellingvoet 
of uitspoelingswaaier Ldc. 
colluviaal, helling Ldh. 
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2.3.16 Mengelgronden (code M) 
Mengelgronden vormen de overgang van de rivierkleigronden langs de IJssel naar 
de (dek)zandgronden. De complexiteit wordt veroorzaakt door het onregelmatige reliëf 
van de zandondergrond en de daarmee samenhangende verschillen in bedekking en/of 
vermenging van het zand met rivierklei (tabel 24). In hogere gedeelten heeft 
homogenisatie plaatsgevonden door de grote biologische activiteit, waardoor mengsels 
van zand en rivierklei zijn ontstaan. In de lagere delen is het zand meestal bedekt 
door kalkloze zware klei van wisselende dikte. 
Tabel 24 Indeling, benaming en codering van de mengelgronden (code M) 
Aard van de bovengrond 




Dikte van het mengeldek 
dun: 20-30 cm 
matig dik: 30-50 cm 




De kalkcode C (= kalkloos) wordt bij de mengelgronden niet aangegeven. 
2.2.17 Overige gronden 
In deze hoofdklasse zijn gronden ondergebracht die overwegend in Zuid-Limburg 
voorkomen (tabel 25). Ze hebben alle zeer oud moedermateriaal dat voor een klein 
deel dateert uit het Vroeg-Pleistoceen, maar overwegend in het Tertiair en Krijt is 
afgezet. De ouderdom van het moedermateriaal zegt echter niets over de bodems die 
er in zijn ontwikkeld. Zo zijn er gebieden waar uit kalksteen, dit zijn afzettingen uit 
het Krijt die 65 à 130 miljoen jaar oud zijn, zeer diepe sterk verarmde bodems zijn 
ontstaan (o.a. vuursteeneluvium, KS). Door erosie is op andere plaatsen soortgelijk 
moedermateriaal pas zeer recent aan het oppervlak komen te liggen, waardoor daar 
nauwelijks bodemvorming is opgetreden (ondiepe kalksteenverweringsklei, KM). 
Een grote afwisseling op korte afstand is vooral geconstateerd in de gebieden met 
tertiaire, mariene afzettingen en met zeer oude, fluviatiele afzettingen. Rekening 
houdend met deze feiten en omdat deze zeer oude bodems in het Systeem van 
Bodemclassificatie voor Nederland (De Bakker en Schelling 1989) niet zijn 
onderscheiden, hebben we een indeling samengesteld die is gebaseerd: 
- op verschillen in moedermateriaal; 
- waar mogelijk, op verschillen in bodemvorming; 
- waar mogelijk en zinvol, op verschillen in granulaire samenstelling. 
De eenheden van de overige gronden zijn op basis van het moedermateriaal als volgt 
gegroepeerd: 
- mariene afzettingen ouder dan het Pleistoceen (mineraal); 
- fluviatiele afzettingen ouder dan Laat-Pleistoceen; 
- kalksteenverweringsgronden. 
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Hoewel kalksteen strikt genomen een (organogene) mariene afzetting is, zijn de 
kalksteenverweringsgronden om hun bijzondere eigenschappen in een aparte groep 
onderscheiden en niet bij de (minerale) mariene afzettingen ouder dan het Pleistoceen 
ondergebracht. 
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Op oudere uitgaven van de grootschalige bodemkaarten zijn grindgronden (Gl) onderscheiden. 
2.3.18 Toevoegingen en vergravingen 
Toevoegingen 
Een aantal bodemkundige verschijnselen kan niet gebruikt worden als criterium bij 
de indeling van de gronden; het aantal bodemeenheden zal onnodig groot worden. 
Daarom worden deze verschijnselen in kaart gebracht in de vorm van toevoegingen. 
Toevoegingen geven extra informatie over de bodemeenheden. 
De toevoegingen worden met een kleine letter in het rapport en met een kleine letter 
en/of signatuur op de kaart aangegeven. 
Toevoegingen vóór de code hebben betrekking op de bovengrond; toevoegingen 
achter de code hebben betrekking op verschijnselen onder de bouwvoor en meestal 
vanaf 40 cm - mv. 
Vergravingen 
Met vergravingen zijn terreinen aangegeven die zijn verwerkt. De grond moet, 
beginnend van 20-40 cm diepte, over ten minste 20 cm heterogeen zijn, maar kan 
nog wel in een normale legenda-eenheid worden ondergebracht. 
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De vergravingen worden in het rapport met een hoofdletter achter de code en op de 
kaart met een schop-signatuur aangegeven. 
Voor een gedetailleerde lijst met toevoegingen en vergravingen wordt verwezen naar 
Technisch Document 19A, hoofdstuk 22 (Ten Cate et al. 1995). 
2.3.19 Overige onderscheidingen 
Overige onderscheidingen omvatten delen van een gebied die buiten het bodem-
geografisch onderzoek zijn gehouden, zoals bebouwing, water, moeras, dijken, wegen 
en sterk opgehoogde terreinen. 
Voor een gedetailleerde lijst met overige onderscheideingen wordt verwezen naar 
Technisch Document 19A, hoofdstuk 23 (Ten Cate et al. 1995). 
2.4 Indeling van het grondwaterstandsverloop in grondwatertrappen 
De grondwaterstand op een bepaalde plaats varieert in de loop van een jaar. Door-
gaans zal het niveau in de winter hoger zijn (neerslag groter dan verdamping) dan 
in de zomer (verdamping groter dan neerslag). Bovendien verschillen grondwater-
standen ook vanjaar tot jaar op hetzelfde tijdstip (Van Heesen en Westerveld 1966). 
Het jaarlijks wisselend verloop van de grondwaterstand op een bepaalde plaats kan 
gekarakteriseerd worden door een gemiddeld hoogste wintergrondwaterstand, gecombi-
neerd met een gemiddeld laagste zomergrondwaterstand (GHG en GLG, par. 2.2.2). 
De waarden die voor de GHG en de GLG worden gevonden, kunnen van plaats tot 
plaats vrij sterk variëren. Daarom is de klasse-indeling die op basis van de GHG 
en de GLG is ontworpen, betrekkelijk ruim van opzet (De Vries en Van Wallenburg 
1990). Elk van deze klassen, de grondwatertrappen (Gt's), is door een GHG- en 
GLG-traject gedefinieerd (tabel 26). 
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Met een letter voor de code kan een extra omschrijving van de grondwatertrap worden 
aangegeven bijvoorbeeld: 
- b... buiten de hoofdwaterkering gelegen gronden en periodiek overstroomd; 
- s... schijngrondwaterstanden, het niveau van de GHG wordt bepaald door 
periodiek optredende grondwaterstanden boven een slecht doorlatende laag, 
waaronder weer een onverzadigde zone voorkomt. Deze letter wordt alleen 
aangegeven bij gronden met een grondwaterfluctuatie (GLG-GHG) van 120 
cm of meer; 
- w... water boven maaiveld gedurende een aaneengesloten periode van meer dan 
1 maand tijdens de winterperiode (alleen bij gronden gelegen binnen de 
hoofdwaterkering). 
Met een letter achter de Gt-code is een gedetailleerdere aanduiding toegevoegd: 
voor de GHG: 
- ...a 0 - 25 cm - mv.; 
- ...b 25 - 40 cm - mv.; 
- ...u 40 - 80 cm - mv.; 
- ...c 80 - 120 cm - mv. 
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voor de GLG: 
- ...o 120 - 180 cm • 
- ...d > 1 8 0 c m -
• mv.; 
• mv. 
Wanneer aan een kaartvlak een bepaalde grondwatertrap is toegekend, wil dat zeggen 
dat de GHG en GLG van de gronden binnen dat vlak, afgezien van afwijkingen door 
onzuiverheden, zullen liggen binnen de grenzen die voor die bepaalde grondwatertrap 
gesteld zijn. Daarmee wordt dus informatie gegeven over de grondwaterstanden die 
er in de winter of zomer van een gemiddeld jaar mogen worden verwacht. 
2.5 Opzet van de legenda 
In de legenda's van de bodem- en grondwatertrappenkaart, schaal 1 : 10 000 of 
1 : 25 000, worden de verschillen in bodemgesteldheid weergegeven in de vorm van: 
- legenda-eenheden; 
- toevoegingen en vergravingen; 
- grond watertrappen. 
Legenda-eenheden bestaan voor ten minste 70% van hun oppervlakte uit gronden 
met een groot aantal overeenkomende kenmerken en eigenschappen. Iedere legenda-
eenheid heeft een eigen code en wordt met een niet-onderbroken lijn omgrensd: de 
bodemgrens. Op de bodemkaart wordt hun verbreiding in kleur weergegeven. 
Toevoegingen en vergravingen worden gebruikt om een bepaald profielkenmerk aan 
te geven dat over een gedeelte of over het gehele oppervlak van één of meer legenda-
eenheden voorkomt. Ze worden omgrensd met een onderbroken lijn voorzover deze 
niet samenvalt met een bodemgrens. 
Grondwatertrappen geven de gemiddelde fluctuatie van het grondwater weer. Ze 
worden in codes op de bodem- en grondwatertrappenkaart aangegeven. Op de grond-
watertrappenkaart wordt de verbreiding in kleur weergegeven. Ze worden omgrensd 
met een niet-onderbroken lijn die op de bodemkaart een blauwe en op de grondwater-
trappenkaart een zwarte kleur heeft. 











Kaarteenheden vormen de beoordelingseenheid bij het vaststellen van de bodemge-
schiktheid (hoofdstuk 3). Bij elke legenda-eenheid hoort ten minste één kaarteenheid, 
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maar afhankelijk van het aantal combinaties met grondwatertrappen en toevoegingen 
zullen er doorgaans meer kaarteenheden voorkomen. 
Enkele, in hoofdzaak geografische, bijzonderheden worden op de bodem- en grond-
watertrappenkaart vermeld als overige onderscheidingen. Deze onderscheidingen 
kunnen verdeeld worden in vlak-, lijn- en puntgegevens. 
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3 Bodemgeschiktheidsbeoordeling 
Onder de bodemgeschiktheid van de grond wordt verstaan de mate waarin de grond 
voldoet aan de eisen die er voor een bepaald bodemgebruik aan worden gesteld. 
Uit de gegevens over de bodemgesteldheid kan niet direct worden afgeleid welke 
geschiktheid de gronden hebben voor een bepaald bodemgebruik. De bodemkundige 
gegevens moeten geïnterpreteerd worden. Hiervoor wordt een systeem gebruikt dat 
landelijk wordt toegepast en waarvoor landelijke normen gelden (Ten Cate et al., 
TD19D, 1995). 
3.1 Interpretatieprocedure 
Interpretatie van bodemkaarten wordt gedefinieerd als het doen van uitspraken of 
voorspellingen over het gedrag of de reactie van de grond bij een bepaalde 
behandeling of een bepaalde ingreep, en over de daaruit voortvloeiende geschiktheid 
van de grond voor een bepaalde gebruiksvorm. Met deze procedure wordt beoogd 
we waarnemingen over de bodemgesteldheid pasklaar te maken voor een bepaalde 
toepassing. 
De basis voor de interpretatieprocedure (fig. 2) is de bodemkaart. Aan de hierop 
voorkomende kaarteenheden worden via de legenda en de bij de kaart behorende 
toelichting gegevens ontleend over bodemeigenschappen en/of kenmerken zoals 
organische-stofgehalte, textuur en grondwatertrap. Vervolgens worden deze kenmerken 
in doelgerichte combinaties bij elkaar gebracht tot zogenaamde beoordelingsfactoren. 
Het niveau of de grootte van een door een beoordelingsfactor aangeduid proces of 
gedragsaspect van de grond wordt meestal aangegeven met een waarderingscijfer, 
gradatie genoemd. 
Voor elk bodemgebruik is het meestal een beperkt aantal beoordelingsfactoren dat 
de bodemgeschiktheid bepaalt. Een combinatie van gradaties van deze beoordelings-
factoren leidt via een sleutel tot een bepaalde bodemgeschiktheidsklasse. In tabel 
27 worden voor bodemgebruiksvormen die in landinrichtingsprojecten voor beoorde-
ling aan de orde zijn geweest, de beoordelingsfactoren gegeven. De bodemgeschikt-
heidsbeoordeling van gronden voor recreatief bodemgebruik is hier niet opgenomen. 
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Fig. 2 Schema van de interpretatieprocedure 
3.2 Beoordelingsfactoren 
Beoordelingsfactoren vormen bij de bodemgeschiktheidsbeoordeling de kern van de 
interpretatieprocedure. 
Een beoordelingsfactor is een met de grond samenhangende factor, waarmee een 
voor het bodemgebruik belangrijk proces, een gedragsaspect van de grond of een 
groeiplaatsomstandigheid, wordt gekarakteriseerd en het niveau ervan wordt 
beschreven (Haans red. 1979). 
Voorbeelden van beoordelingsfactoren zijn het vochtleverend vermogen en de stevig-
heid van de bovengrond (tabel 27). Een beoordelingsfactor berust op een combinatie 
van bodemeigenschappen. Zo wordt de beoordelingsfactor stevigheid van de boven-
grond (die het gedrag van de grond karakteriseert bij het betreden en berijden) 
bepaald door eigenschappen als textuur, dichtheid en organische-stofgehalte van de 
bovengrond, en drukhoogte van het bodemvocht bij GHG en GVG na een periode 
met weinig neerslag. Soms worden er ook niet-bodemkundige factoren in betrokken, 
zoals bij de beoordelingsfactor vochtleverend vermogen, waarop niet alleen bodem-
kundige factoren, maar ook klimaatsfactoren (neerslag en verdamping) van invloed 
zijn. 
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Het niveau of de grootte van een door een beoordelingsfactor aangeduid proces of 
gedragsaspect van een grond wordt meestal aangegeven met een waarderingscijfer, 
gradatie genoemd. Er zijn beoordelingsfactoren met drie en met vijf gradaties, 
aangeduid met de cijfers 1 t/m 3 en 1 t/m 5. De lage cijfers geven een gunstige, de 
hoge cijfers een ongunstige omstandigheid aan. Een aantal beoordelingsfactoren zoals 
'reliëf en 'nachtvorstgevoeligheid' worden niet met gradaties aangegeven, maar met 
een + (plusteken) om aan te geven dat ze invloed hebben op de beoordeling. 
In de paragrafen 3.2.1 t/m 3.2.16 wordt een korte toelichting op de afzonderlijke 
beoordelingsfactoren gegeven (voor uitvoeriger informatie wordt verwezen naar Ten 
Cate et al. 1995, TD19D). 
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+ bij genoemd bodemgebruik altijd van toepassing 
- bij genoemd bodemgebruik niet van toepassing 
(+)bij genoemd bodemgebruik alleen van toepassing onder bijzondere omstandigheden 
1
 tuinbouw onder glas en in de volle grond 
akkerbouwmatige vollegrondsgroenteteelt, inclusief wortelgewassen in zeekleigronden 
3




De ontwateringstoestand is niet alleen een aanduiding voor de ontwatering, maar ook 
voor de luchthuishouding van een grond. De ontwateringstoestand geeft daardoor 
ook informatie over de zuurstofvoorziening van plantewortels en over de wijzigingen 
die zich hierin in de loop van het jaar voordoen onder invloed van neerslag, 
verdamping en afvoer. Het gaat vooral om de bovenste 50 tot 100 cm van de grond 
waarin zich de meeste plantewortels bevinden en waarin zich het bodemleven afspeelt. 
De grondwaterstand bepaalt in belangrijke mate het lucht- (en water)gehalte van de 
grond in samenhang met de poriënfractie en de poriëngroottteverdeling. Daarom wordt 
voor deze beoordelingsfactor de gemiddeld hoogste wintergrondwaterstand (GHG) 
als voornaamste maatstaf voor de indeling gebruikt. 
Gradaties 
Er zijn vijf gradaties in de ontwateringstoestand onderscheiden (tabel 28). 
















VIc, VIIo, Vlld, VIIIo, VlIId 
lic, IVu, Vlo 
Ie, IIb, Illb, Vbo, Vbd 
IIa, lila, Vao, Vad, soms Ia 
Ia soms Ha 
GHG-referentie-
waarde (cm - mv.) 





3.2.2 Vochtleverend vermogen 
Begripsomschrijving 
Het vochtleverend vermogen van de grond duidt op de hoeveelheid vocht die een 
grond in een groeiseizoen van 150 dagen (1 april-1 september) en in een droog jaar 
(zgn. 10% droog jaar) aan de plantewortels kan leveren. Een 10% droog jaar is een 
jaar, waarvan aangenomen wordt dat de potentiële verdamping tijdens het 
groeiseizoen de neerslag met meer dan 200 mm overtreft. Deze situatie komt 
statistisch eens in de 10 jaar voor. De hiervoor benodigde gegevens zijn afkomstig 
van het KNMI-station De Bilt en gelden voor een fictief gewas (bij benadering gras). 
Tabel 29 Gemiddeld neerslagtekort (mm) vanaf 1 april in een groeiseizoen 
van 150 dagen in een 10% droog jaar (Buishand, 1982) 
Periode Neerslagtekort 
1 april-1 mei 20 
1 april-1 juni 65 
1 april-1 juli 115 
1 april-1 augustus 165 
1 april-1 september 200 
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Het vochtleverend vermogen van de grond is afhankelijk van: 
- de aard en opbouw van het bodemprofiel; belangrijk zijn vooral de dikte, het 
vochthoudend vermogen van de wortelzone en het capillair geleidingsvermogen 
van de ondergrond (kritieke z-afstand). In hoog boven het grondwater gelegen 
gronden wordt het vochtleverend vermogen voornamelijk bepaald door de hoeveel-
heid beschikbaar water in de wortelzone; het capillair aangevoerd water draagt 
weinig of niets bij aan het vochtleverend vermogen (hang waterprof iel). In laag-
gelegen gronden is de vochtvoorziening vanuit het grondwater vrijwel onbeperkt 
(grondwaterprofiel). In gronden die tussen hoog en laag liggen, is het vochtleverend 
vermogen sterk afhankelijk van de aanvulling vanuit het grondwater, die weer 
afhankelijk is van het capillair geleiding s vermogen. De aanvulling is bij deze 
gronden slechts gedurende een deel van het groeiseizoen voldoende (tijdelijk 
grondwaterprofiel) ; 
- het grondwaterstandsverloop; hiervan zijn vooral de gemiddelde voorjaarsgrond-
waterstand (GVG) en de gemiddeld laagste grondwaterstand in een 10% droog jaar 
(LG3) van betekenis. De GVG is de gemiddelde grondwaterstand op 1 april. 
Gradaties 
Er worden vijf gradaties in vochtleverend vermogen onderscheiden (tabel 30). De 
millimeters vocht achter iedere gradatie duiden de orde van grootte van het 
vochtleverend vermogen aan. 





vermogen als afhankelijke van de hoeveelheid vocht 
Hoeveelheid vocht (mm) 
in 10% droog jaar 
1 zeer groot > 200 
2 vrij groot 150-200 
3 matig 100-150 
4 vrij gering 50-150 
5 zeer gering < 750 
3.2.3 Stevigheid van de bovengrond 
Begripsomschrijving 
De stevigheid van de bovengrond duidt op het weerstandsvermogen van een met gras 
begroeide bovengrond tegen betreden door vee en berijden met landbouwwerktuigen. 
Een voldoende stevigheid van de bovengrond is voor weidebouw van belang voor: 
- het op het juiste tijdstip toedienen van de eerste stikstofgift; 
- de lengte van de weideperiode; 
- de planning van beweiding en voederwinning; 
- de beweiding zelf: beweidingsverliezen door vertrapping en berijding kunnen 
worden vermeden; 
- het regelmatig kunnen uitrijden van drijfmest waardoor de opslagcapaciteit kleiner 
kan zijn. 
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Bij akkerbouw geeft voldoende stevigheid van de bovengrond minder moeilijkheden 
bij grondbewerking en oogstwerkzaamheden. 
Een maat voor de stevigheid van de bovengrond is de indringing s weerstand die met 
een penetrometer met conusoppervlakte van 5 cm2 en een tophoek van 60° wordt 
gemeten (Van Wallenburg en Hamming 1985). Indringingsweerstanden worden 
gemeten na een periode met droog weer en bij een grondwaterstand op ongeveer 
het niveau van de GHG (omstreeks februari - maart). Bij zwellende en krimpende 
gronden mogen deze metingen alleen worden uitgevoerd als de voorafgaande zomer 
en herfst niet extreem droog zijn geweest. 
Gradaties 
Voor weidebouw worden vijf gradaties (tabel 31) en voor akkerbouw drie gradaties 
(tabel 32) onderscheiden. 
Tabel 31 Gradatie in stevigheid van de bovengrond voor weidebouw als afhankelijke van de 
indringingsw eer stand (MPa) bij GHG en GVG, en de gevoeligheid ' voor vertrapping bij 
beweiden en voor insporing bij berijden per seizoen 


















































 0 = niet; 1 = weinig of niet; 2 = matig; 3 = sterk gevoelig 
Tabel 32 Gradatie in stevigheid van de bovengrond voor akkerbouw 
als afhankelijke van de indringingsweerstand (MPa) bij GHG 
Gradatie Indringingsweerstand 
code benaming 
1 zeer groot 







De verkruimelbaarheid geeft een aanduiding van het gemak waarmee de bouwvoor 
zich laat verkruimelen en van de breedte van het vochtgehaltetraject waarbinnen dit 
mogelijk is. Verkruimelbaarheid wordt hier beschouwd als een hoedanigheid van het 
bodemmateriaal zelf. 
Gradaties in verkruimelbaarheid kunnen worden afgeleid uit textuur, organische-
stofgehalte en koolzure kalk van de bouwvoor, zoals is aangegeven in tabel 32. Deze 
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tabel is afgeleid uit de tiendelige schaal voor bewerkbaarheid uit het waarderings-
systeem van De Vries (1974) die ontleend is aan de resultaten van het onderzoek 
van Boekei (1972). Of een bouwvoor het voor verkruimeling vereiste vochtgehalte 
bezit (in het voorjaar bij de grondbewerking en in het najaar bij het oogsten), hangt 
af van de ontwateringstoestand en van het weer in de voorafgaande periode. 
Gradaties 
Er worden drie gradaties onderscheiden (tabel 33). 















































De slempgevoeligheid duidt aan in hoeverre bodemaggregaten bestand zijn tegen: 
- uiteenuiteenvallen in micro-aggregaten of afzonderlijke korrels onder invloed van 
de neerslag; 
- vervloeien bij hoge vochtgehalten. 
Door slemp wordt de aëratie van de grond ongunstig beïnvloed, waardoor de zuurstof-
voorziening van de plantewortels in gevaar kan komen. Ook neemt de infiltratie-
capaciteit en het waterbergend vermogen van de grond af. Een slemplaag of -korst 
heeft nadelen voor onder andere de akkerbouw en tuinbouw: de grond droogt in het 
voorjaar langzaam op, de zuurstofvoorziening van ingezaaide gewassen komt in het 
gedrang en vooral bij fijnzadige gewassen kan de kiem beschadigen. 
Als alleen het bodemoppervlak verslempt, wordt gesproken van oppervlakkige slemp; 
bij opdrogen ontstaat dan een slempkorst. Zakt de gehele bouwvoor in elkaar, dan 
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wordt gesproken van interne slemp. Of slemp op een slempgevoelige grond werkelijk 
zal optreden, hangt onder meer af van de neerslag, de ontwateringstoestand en de 
begroeiing. 
De gevoeligheid voor verslemping is een hoedanigheid van het bodemmateriaal zelf, 
die kan worden afgeleid uit het gehalte aan lutum, leem, organische stof en koolzure 
kalk van de bouwvoor. Deze factoren zijn dan ook gebruikt in tabel 34. 
Gradaties 
De indeling is gebaseerd op het onderzoek van Albers (1980) en het waarderings-
systeem van De Vries (1974). Op gronden met gradatie 1 treedt gemiddeld in minder 
dan 1 van de 10 jaren oppervlakkige en/of interne verslemping op. Op gronden met 
gradatie 2 treedt in 1 tot 5 van de 10 jaren duidelijk oppervlakkige en weinig interne 
slemp op. Gronden met gradatie 3 zijn in meer dan 5 van de 10 jaren onderhevig 
aan sterke oppervlakkige en veelal ook aan interne slemp. 
Tabel 34 Gradatie in slempgevoeligheid als afhankelijke van de samenstelling van de bouwvoor 
Gradatie Samenstelling van de bouwvoor 



























Voor lemig zand zijn nog geen richtlijnen opgesteld; afhankelijk van de fijnheid van het zand en het 




De stuifgevoeligheid duidt op het risico van verstuiven van de (boven)grond. 
Verstuiven treedt vooral op in een droog voor- of najaar, wanneer de grond 
(gedeeltelijk) kaal is; de onderlinge binding van de gronddeeltjes van de bouwvoor 
is dan te gering om de eroderende kracht van de wind te weerstaan als de 
bescherming door het gewas ontbreekt. 
Verstuiven leidt tot afname van het organische-stofgehalte, de vochthoudendheid, 
de chemische bodemvruchtbaarheid en de biologische activiteit. Verder kunnen 
ziekten en onkruiden zich verbreiden, kiemende zaden en zelfs aardappelen 
blootstuiven, jonge plantjes onderstuiven of beschadigd worden en sloten plaatselijk 
dichtstuiven. 
Gradaties 
Een methode om de gevoeligheid voor verstuiven van de grond te meten ontbreekt. 
Vaststelling van de gradaties berust op ervaringskennis. Belangrijk zijn: korrelgrootte 
van het zand en vochtgehalte van de bovengrond. Verder spelen bodemeigenschappen 
als lutum-, leem- en organische-stofgehalte een rol. De indeling in gradaties is voor-
namelijk gebaseerd op het onderzoek van Booij (Bodemkaart 1978), Brussel (1980) 
en Zuur (1948). De gradaties gelden bij vlakke, open ligging. 
Er worden drie gradaties onderscheiden (tabel 35). 




























De voedingstoestand duidt op de vruchtbaarheid (gehalte aan voor de boomgroei 
noodzakelijke voedingsstoffen) van een grond, die voorkomt wanneer deze grond 
ten minste de laatste 10-15 jaar met bos of met een half-natuurlijke vegetatie is 
begroeid en in die periode niet (meer) is bemest of bekalkt. De voedingstoestand 
wordt alleen gebruikt bij de bodemgeschiktheidsbeoordeling voor bosbouw. 
Gradaties 
Er worden vijf gradaties onderscheiden (tabel 36). 













De voedingstoestand wordt niet rechtstreeks aan de grond waargenomen, maar 
afgeleid uit de bodem, het bodemgebruik en eventueel de spontane vegetatie. De 
procedure waarmee een gradatie voor de voedingstoestand wordt toegekend, staat 
uitvoerig beschreven in Technisch Document 19D (Ten Cate et al. 1995). 
Bij de toekenning van de gradaties is onderscheid gemaakt tussen gronden die een 
agrarisch bodemgebruik hebben en gronden onder bos of in natuurterreinen. 
3.2.8 Zuurgraad 
Begripsomschrijving 
De zuurgraad geeft een aanduiding over de zuurgraad in de bewortelbare zone van 
een grond die ten minste 10-15 jaar met bos of half-natuurlijke vegetatie is begroeid 
en in die periode niet (meer) is bekalkt of bemest. We gebruiken deze factor alleen 
voor de bodemgeschiktheidsbeoordeling voor bosbouw. 
De zuurgraad is van betekenis voor de groei van bomen. Er zijn duidelijke aan-
wijzingen dat bij naaldboomsoorten (met uitzondering van Pinus nigra) op gronden 
met pH-KCl > 4,5 à 5 storingen in de voedingsstoffenhuishouding optreden die op 
den duur hun weerslag op de groei hebben. Op sterk zure gronden (pH-KCl < ca. 3,5) 
kan de groei van loofboomsoorten, vooral populier en es, ernstig worden belemmerd. 
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Gradaties 
In het algemeen kan gesteld worden dat kalkrijke gronden gradatie 1 hebben. Kalk-
loze (voor zover geen katteklei) en kalkarme zeeklei- en rivierkleigronden en een 
deel van de beekeerdgronden, leemgronden en oude kleigronden hebben gradatie 2. 
De overige gronden (de kalkloze pleistocene zandgronden en veel veengronden zonder 
zavel- of kleidek) hebben gradatie 3. Hoewel het niet is voorgeschreven, kan het 
nuttig zijn gronden met pH-KCl < 3,5 te signaleren 
Er worden drie gradaties onderscheiden (tabel 37). 




2 zwak zuur 




3.2.9 Storing in de verticale waterbeweging 
Begripsomschrijving 
Storing in de verticale waterbeweging wordt gebruikt als factor om gronden af te 
kunnen zonderen, waarvan de wateroverlast niet of niet uitsluitend door verlaging 
van de grondwaterstand kan worden opgeheven. Bij de bepaling van de gradatie van 
de ontwateringstoestand kunnen dan wateroverlast en tijdelijke schijngrond-
waterspiegels ten gevolge van een slecht doorlatende laag buiten beschouwing blijven. 
Deze beoordelingsfactor geeft een aanduiding voor: 
een langzame verticale waterbeweging door het profieldeel boven het niveau van 
de ontwateringsdiepte. Waterstagnatie bevordert bij vruchtbomen, met name 
appelbomen, het optreden van kanker (Nectria galligena); 
- een trage capillaire aanvoer van water in en boven de storende laag bij 
grondwaterprofielen en tijdelijke grondwaterprofielen; 
een gebrekkig wortelstelsel door te grote dichtheid van de storende laag, 
waterstagnatie erboven en moeilijke bereikbaarheid eronder. 
Gradaties 
Er worden gewoonlijk geen gradaties in deze beoordelingsfactor onderscheiden. 
Alleen bij die gronden, waar in de bovenste 80 cm van het profiel lagen voorkomen 
met een verzadigde doorlatendheid kleiner dan circa 1 cm per etmaal, kan dit in de 
beoordelingstabellen door toevoeging van een + (plusteken) worden aangegeven. Bij 
onderzoek voor grootschalige bodemkaarten kunnen voor specifieke gebruiksdoelen 
zonodig nadere indelingen gemaakt worden naar diepte, dikte en doorlatendheid van 
de lagen. 
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Bij de geschiktheid van gronden voor tuinbouw onder glas en in de vollegrond in 
geaccidenteerde gebieden (dekzand- en lössleemlandschappen) wordt een driedeling 
toegepast. De reden hiervoor is dat op zandgronden een lichte storing in de verticale 







Onder reliëf worden verschillen in hoogteligging van het aardoppervlak verstaan. 




Bij micro-reliëf gaat het om geringe hoogteverschillen over horizontale afstanden 
van één tot enkele meters. De hoogteverschillen kunnen meestal door ploegen worden 
weggewerkt. Deze verschillen worden buiten beschouwing gelaten. Belangrijker zijn 
het meso-, en in mindere mate het macro-reliëf. Bij het meso-reliëf gaat het om 
hoogteverschillen van 75 à 250 cm over afstanden van enkele tientallen meters tot 
ten hoogste 100 m. Als de helling meer dan 2 à 3% bedraagt, wordt gesproken over 
macro-reliëf. 
Het meso-reliëf is met name bij tuinbouw (in de volle grond en onder glas) in 
geaccidenteerde terreinen een niet te verwaarlozebn factor (Ten Cate et al. 1995, 
TD19D). 
Gradaties 
Er worden geen gradaties in reliëf onderscheiden. Bodemeenheden die een beperking 
hebben vanwege reliëf, zijn in de beoordelingstabel met een + (plusteken) 
aangegeven. 
3.2.11 Bewortelbare diepte 
Begripsomschrijving 
De bewortelbare diepte is de diepte, tot waar het profiel beworteld kan worden. Voor 
groentegewassen, waarvan het waardevolle deel uit de verdikte wortel bestaat, evenals 
voor asperges, bepaalt deze beoordelingsfactor mede de geschiktheid. 
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Gradaties 
Er worden drie gradaties onderscheiden (tabel 38). Het aantal centimeters dat achter 
iedere gradatie is aangegeven, duidt de orde van grootte van de bewortelbare diepte 
vanaf maaiveld aan. 
Tabel 38 Gradatie in bewortelbare diepte als afhankelijke 











> 7 0 
50-70 
< 5 0 
3.2.12 Samenstelling van de bovengrond 
Begripsomschrijving 
Een rendabele teelt van wortelgewassen is alleen mogelijk op gronden, waarvan lange, 
gladde, regelmatig gevormde, verdikte wortels met dunne zijwortels geoogst kunnen 
worden, zonder vertakkingen. Wortelgewassen stellen daarom hoge eisen aan de 
bovenlaag van de grond als groeimilieu. 
Met behulp van de beoordelingsfactoren ontwateringstoestand, vochtleverend 
vermogen, storing in de verticale waterbeweging, slempgevoeligheid, bewortelbare 
diepte en verkruimelbaarheid kunnen we de gronden met ruime mogelijkheden voor 
wortelgewassen onvoldoende afzonderen van de gronden met beperkingen. Dit geldt 
met name voor de zwaardere en humusrijkere varianten van de gronden, waarvoor 
de verkruimelbaarheid geen beperking vormt. De zwaardere varianten drogen te hard 
op voor een goede vorm; de humusrijkere en moerige varianten doen afbreuk aan 
andere kwaliteitseisen. Daarom is de beoordelingsfactor 'samenstelling van de 
bovengrond' toegevoegd. 
Gradaties 
Voor de vaststelling van de gradaties zijn de bij DLO-Staring Centrum gebruikelijke 
leem-, lutum- en humusklassen gebruikt (tabel 4, 5 en 6). De leemklasse 17,5-32,5 
omvat voor de gradatie een te groot traject en is daarom in tweeën gedeeld. Met 
behulp van de profielbeschrijvingen is deze tweedeling bij de interpretatie door te 
voeren. Er worden vijf gradaties onderscheiden zowel voor vollegrondsgroenteteelt 
inclusief wortelgewassen in zeekleigebieden (tabel 39) als voor aspergeteelt in 
dekzandgebieden (tabel 40). 
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Tabel 39 Gradatie in samenstelling van de bovengrond als afhankelijke van het lutum- en 




1 zeer ruim 
2 ruim 
3 beperkt 
4 zeer beperkt 
5 gering 
Tabel 40 Gradatie in 
lutumgehalte en de oi 
Gradatie 
code benaming 
1 zeer ruim 
2 ruim 
3 beperkt 
4 zeer beperkt 
5 gering 
Gehalte in % aan 
lutum 
(< 2 urn) 
0 - 8 
8 - 12 
12 - 17,5 




(< 50 urn) 
0 - 17,5 
17,5 - 25 
25 - 32,5 
32,5 - 50 
overige gronden 
de bovengrond als 
•ganische-stofklasse voor aspergeteelt 
Gehalte in % aan 
leem lutum 
(< 50 um) 
0 - 17,5 
17,5 - 25 
25 - 32,5 
32,5 - 50 
overige gronden 







humusarm en humeus 
humeus 
humeus en humusrijk 
humeus en humusrijk 
afhankelijke van het leem- en 
in dekzandgebieden 
Organische-stofklasse 
humusarm en humeus 
humusarm en humeus 
humeus tot humusrijk 
humeus tot humusrijk 
3.2.13 Profielopbouw 
Begripsomschrijving 
Voor de bodemgeschiktheid voor meerjarige bloembollenteelt is de grondsoort, vooral 
die van de bovengrond, een belangrijke factor. De aard van de bovengrond heeft 
namelijk grote invloed op het aantal soorten bloembollen dat met succes kan worden 
geteeld, en daarmee op de vruchtwisselingsmogelijkheden. De beoordelingsfactor 
profielopbouw maakt het mogelijk gronden met een zandige, kleiïge en moerige 
bovengrond van elkaar te scheiden. 
Gradaties 
Er worden vijf gradaties (tabel 41) voor de bloembollenteelt onderscheiden. 
Tabel 41 Gradatie in profielopbouw 
Code Omschrijving 
1 Zandgronden die tot dieper dan 120 cm - mv. bestaan uit zeer kleiarm en leemarm, matig fijn 
of grof zand 
2 Zandgronden die vanaf het maaiveld bestaan uit zeer kleiarm en leemarm, matig fijn of grof 
zand met een storende tussenlaag of ondergrond die 3% lutum of meer en/of 10% leem of 
meer bevat en/of humusrijk of moerig is 
3 Overige zandgronden zonder klei- of moerig dek 
4 Overige gronden met een minerale bovengrond 
5 Overige gronden met een moerige bovengrond 
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3.2.14 Dikte van de bovengrond 
Begripsomschrijving 
Voor de boomkwekerij is de dikte van de bovengrond (= humushoudend dek; 
A-horizont) van belang omdat bij de afvoer van kluitgoed tevens een hoeveelheid 
teelaarde wordt afgevoerd. 
Gradatie 




Homogeniteit van gronden is vooral van belang voor teelten onder glas en in de 
vollegrond waar beregening wordt toegepast. Als er over het oppervlak grote 
verschillen voorkomen in fysische en/of chemische eigenschappen is een efficiente 
beregening niet mogelijk. Heterogeniteit kan zijn oorzaak vinden in grote verschillen 
in samenstelling van zowel boven- als ondergrond. 
Gradaties 
Er worden geen gradaties in homogeniteit onderscheiden. De kaarteenheden waarvan 
de homogeniteit van de ondergrond of de bovengrond een beperking vormt bij de 
beoordeling, zijn in de beoordelingstabel als volgt aangegeven: 
- homogeniteit van de ondergrond: +; 
- homogeniteit van de bovengrond: ++. 
3.2.16 Overige beoordelingsfactoren 
Beoordelingsfactoren (nachtvorstgevoeligheid, stenigheid, erosiegevoeligheid en 
vroegheid) die niet in de sleutels zijn opgenomen en waarvoor beperkte richtlijnen 
bestaan, worden in deze subparagraaf in het kort besproken. Deze factoren kunnen 
de geschiktheid naar een wat lager niveau schuiven en daardoor soms van grote 
betekenis zijn bij de bodemgeschiktheidsbeoordeling. 
Nachtvorstgevoeligheid 
De nachtvorstgevoeligheid van een grond hangt af van de profielopbouw, de 
terreinvorm en het vochtgehalte van de bovengrond. De aard en dikte van de toplaag 
speelt een belangrijke rol. Bij gronden met veel organische stof in de bovengrond, 
speciaal bij moerige gronden en veengronden, is de kans op nachtvorstschade groot. 
Een droge toplaag van veen is het meest gevoelig voor nachtvorst. Naarmate de 
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genoemde gronden een dikker zanddek hebben, neemt de kans op schade door 
nachtvorst af. Bij een zelfde bodemopbouw en vochtgehalte zijn laagliggende 
gedeelten gevoeliger voor nachtvorst dan hogere. Er wordt onderscheid gemaakt in 
nachtvorstgevoeligheid als gevolg van de terreinvorm (laag deel) en als gevolg van 
de profielopbouw. Er worden geen gradaties onderscheiden. Komt nachtvorstgevoe-
ligheid voor, dan wordt dit met een + (plusteken) aangegeven. 
Stenigheid 
Over stenigheid van de grond wordt gesproken wanneer in de bovenste 20 à 30 cm 
diepte zoveel stenen voorkomen, dat grondbewerking en oogst (bijv. van aardappels) 
bemoeilijkt worden en machines snel verslijten, breuk vertonen of vaker vastlopen. 
Dat doet zich voor bij een aantal van meer dan circa 10 stenen (diameter > 6 cm) 
per m2. Er worden geen gradaties onderscheiden. Komt stenigheid voor, dan wordt 
dit met een + (plusteken) aangegeven. 
Erosiegevoeligheid 
De beoordelingsfactor erosiegevoeligheid kent nog geen gradaties, is in ontwikkeling 
en kan nog niet gebruikt worden bij de bodemgeschiktheidsbeoordeling. Als attende-
ringsfactor wordt de erosiegevoeligheid met een + (plusteken) aangegeven. 
Vroegheid 
De beoordelingsfactor vroegheid kent nog geen gradaties, is in ontwikkeling en kan 
nog niet gebruikt worden bij de bodemgeschiktheidsbeoordeling. Als attenderings-
factor wordt de vroegheid met een + (plusteken) aangegeven. 
3.3 Bodemgeschiktheidsclassificatie en randvoorwaarden voor diverse 
vormen van bodemgebruik 
Bij de bodemgeschiktheidsclassificatie worden de gronden gegroepeerd naar hun 
geschiktheid voor een bepaald bodemgebruik in een beperkt aantal geschiktheids-
klassen. Elke vorm van bodemgebruik heeft een eigen bodemgeschiktheidsclassi-
ficatie. Deze bestaat uit drie hoofdklassen, die elk in een klein aantal, gewoonlijk 
twee tot vier, klassen worden onderverdeeld (tabel 42). 
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Tabel 42 Schema van de bodemgeschiktheidsclassificatie voor de verschillende vormen van 
bodemgebruik 
Hoofdklassen Klassen 












In de volgorde 1, 2 en 3 geven de hoofdklassen een afnemende geschiktheid aan. 
De volgorde binnen de klassen kan, maar hoeft geen volgorde in geschiktheid aan 
te geven. Een klasse kan onderverdeeld worden naar de aard van de beperking(en) 
van de grond en kan eventueel uitgebreid worden met een letter, bijv. 1.2n (n = 
verbetering van de ontwateringstoestand). 
Of de met de bodemgeschiktheidsklasse aangegeven mogelijkheden voor het 
genoemde bodemgebruik ook werkelijk verwezenlijkt kunnen worden, hangt niet 
alleen van de bodemgesteldheid af. Factoren als landinrichtingssituatie, 
bedrijfsinrichting, bedrijfsvoering en graad van mechanisatie zijn mede van groot 
belang voor de te behalen resultaten. Deze aspecten worden niet beoordeeld. Er wordt 
bij de geschiktheidsbeoordeling verondersteld dat dergelijke technische, economische 
en sociale 'niet-bodemfactoren' aan bepaalde voorwaarden voldoen. Zij worden voor 
iedere vorm van bodemgebruik onder het hoofd 'randvoorwaarden' opgesomd. Voor 
de vaststelling van de geschiktheid is voor elke vorm van bodemgebruik één sleutel 
opgesteld die voor het gehele land geldig is. 
Vaststellen van de bodemgeschiktheid 
Behalve de actuele geschiktheid, dat is de geschiktheid die geldt voor de bestaande 
bodemgesteldheid (afgeleid uit de gradaties van de beoordelingsfactoren), kan ook 
bepaald worden welke geschiktheid de gronden zullen hebben na bepaalde ingrepen, 
bijvoorbeeld verbeterde ontwatering. Als gevolg van zo'n ingreep zullen de gradaties 
van sommige beoordelingsfactoren veranderen en daarmee de geschiktheid. Er wordt 
dan gesproken van geschiktheid voor (met naam genoemde gebruiksvorm) na (met 
naam genoemde ingreep), kortweg: geschiktheid na ingreep. De geschiktheidsclassi-
ficatie na ingreep geeft geen informatie over de kosten verbonden aan de ingreep, 
maar wel een antwoord op de vraag wat de geschiktheid zal zijn na de realisering 
van een nieuwe bodemkundige en hydrologische situatie. 
Voor informatie over de sleutels en het gebruik ervan (voor de vaststelling van 
hoofdklassen en klassen) wordt verwezen naar Technisch Document 19D (Ten Cate 




De bodemgeschiktheidsclassificatie voor akkerbouw gaat uit van een zuiver 
akkerbouwbedrijf van ten minste 30 ha (150-190 standaardbedrijfseenheden, sbe), 
met een bouwplan van 40% of meer hakvruchten en verder granen. Voor zover geen 
gebruik wordt gemaakt van loon- of combinatiewerk is de mechanisatiegraad zodanig, 
dat met een minimum aan mankracht de werkzaamheden aan bodem en gewas kunnen 
worden uitgevoerd. Verkaveling en ontsluiting maken het mogelijk de gewassen in 
eenheden van grote oppervlakte te telen. De bodemvruchtbaarheid heeft het voor de 
bodemkundige situatie gewenste niveau en het bedrijf wordt goed geleid. Iedere 
kaarteenheid wordt beoordeeld alsof het gehele bedrijf uit grond van die eenheid 
bestaat. 
Vaststelling van de bodemgeschiktheid 
De bodemgeschiktheid wordt afgeleid van de gradaties voor de beoordelingsfactoren: 
- ontwateringstoestand; 
- vochtleverend vermogen; 
- stevigheid van de bovengrond; 
- verkruimelbaarheid; 
- slemp- of stuifgevoeligheid. 
Bodemgeschiktheidsclassificatie 
In tabel 43 worden de hoofdklassen en klassen weergegeven die landelijk geldig zijn. 
In tabel 44 worden normen gegeven voor een 'hoog' opbrengstniveau. 
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Tabel 43 Bodemgeschiktheidsklassen voor akkerbouw 
1 Gronden met ruime mogelijkheden 
1.1 Kleivruchtwisseling l; hoog opbrengstniveau 3; weinig teeltrisico; goed berijdbaar en 
bewerkbaar 
1.2 Kleivruchtwisseling 1; matig tot hoog opbrengstniveau; enig teeltrisico; ten dele beperkt 
berijdbaar en bewerkbaar 
1.3 Zandvruchtwisseling 2; hoog opbrengstniveau 3; weinig teeltrisico; goed berijdbaar en 
bewerkbaar 
1.4 Zandvruchtwisseling 2; matig tot hoog opbrengstniveau; enig teeltrisico; ten dele beperkt 
berijdbaar; goed bewerkbaar 
Gronden met beperkte mogelijkheden 
2.1 Vrij groot teeltrisico; veelal beperkt berijdbaar 
2.2 Vrij groot teeltrisico; beperkt bewerkbaar 
2.3 Vrij groot teeltrisico; vochttekort 
Gronden met weinig mogelijkheden 
3.1 Zeer groot teeltrisico; zeer beperkt bewerkbaar of berijdbaar 
3.2 Zeer groot teeltrisco; groot vochttekort 
3.3 Zeer groot teeltrisico; overstromingsgevaar 
kleivruchtwisseling; met op klei-, zavel- en leemgronden gebruikelijke gewassen zoals 
wintertarwe, zomergranen, aardappelen, suikerbieten, peulvruchten en handelsgewassen 
zandvruchtwisseling; met op moerige gronden en veengronden en zandgronden gebruikelijke 
gewassen: zomergranen, aardappelen, suikerbieten en maïs 
zie tabel 44 







maïs (droge stof) 
Vruchtwisseling 
klei 
> 8 000 
> 6 000 
> 5 500 
> 4 5 000 
> 5 5 000 
zand 
> 6 500 
> 5 000 
> 4 500 
> 40 000 
>45 000 
> 13 000 
3.3.2 Weidebouw 
Randvoorwaarden 
De bodemgeschiktheidsclassificatie voor weidebouw gaat uit van een weidebedrijf, 
gericht op de melkveehouderij, met een oppervlakte van 20 ha of meer (150-190 
standaardbedrijfseenheden, sbe) en een bezetting van circa 2,5 grootvee-eenheden 
(gve) per ha gras of per ha gras plus groen voedergewas sen (snijmaïs). Het vee wordt 
in grote koppels (enkele tientallen) geweid. Gedurende de weideperiode gaan deze 
koppels tweemaal daags naar de centrale melkstal. Drijfmest wordt uitgereden over 
het land op tijdstippen die voor de bedrijfsvoering en de grasgroei zo gunstig 
mogelijk zijn, waarbij rekening wordt gehouden met de periode waarvoor een 
uitrij verbod geldt. Er wordt stikstof in de vorm van kunstmest gegeven (100-400 kg 
N per ha). Voor de verzorging van het grasland, de winning van ruwvoer en het 
uitrijden van mest worden meestal zware werktuigen gebruikt. Verkaveling en 
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ontsluiting zijn zodanig, dat het mogelijk is verschillende beweidingssystemen toe 
te passen (Overvest en Laeven-Kloosterman, 1984). De bodemvruchtbaarheid heeft 
het voor de bodemkundige situatie gewenste niveau. Het bedrijf wordt goed geleid. 
Iedere kaarteenheid wordt beoordeeld, alsof het gehele bedrijf uit grond van die 
eenheid bestaat. 
Vaststelling van de bodemgeschiktheid 
De bodemgeschiktheid wordt afgeleid van de gradaties voor de beoordelingsfactoren: 
- ontwateringstoestand; 
- vochtleverend vermogen; 
- de stevigheid van de bovengrond. 
Bodemgeschiktheidsclassificatie 
In tabel 45 worden de hoofdklassen en klassen weergegeven voor sommige grootscha-
lige bodemkaarten. Dit betreft bodemkaarten waarbij vijf gradaties voor de stevigheid 
van de bovengrond zijn vastgesteld. Bij het gebruik van drie gadaties voor de 
stevigheid van de bovengond wordt verwezen naar Technisch Document 19D (Ten 
Cate et al. 1995). 
Tabel 45 Bodemgeschiktheidsklassen voor weidebouw voor sommige grootschalige bodemkaarten 
1 Gronden met ruime mogelijkheden 
1.1 Hoge bruto-produktie; weinig beweidingsverliezen; ten dele beperkt berijdbaar in de winter 
1.2 Hoge bruto-produktie; weinig beweidingsverliezen, behalve in natte jaren; beperkt berijdbaar 
in de winter en ten dele ook in het voorjaar 
1.3 Hoge bruto-produktie, behalve in droge jaren; weinig beweidingsverliezen; ten dele beperkt 
berijdbaar in de winter 
1.4 Hoge bruto-produktie, behalve in droge jaren; weinig beweidingsverliezen, behalve in natte 
jaren; enigszins beperkt berijdbaar in de winter en ten dele ook in het voorjaar 
2 Gronden met beperkte mogelijkheden 
2.1 Hoge bruto-produktie; matige beweidingsverliezen; beperkt berijdbaar in de winter en 
overwegend ook in het voorjaar 
2.2 Matige bruto-produktie in droge jaren; weinig beweidingsverliezen; ten dele beperkt berijdbaar 
in de winter 
2.3 Matige bruto-produktie in droge jaren; matige beweidingsverliezen; beperkt berijdbaar in de 
winter en overwegend ook in het voorjaar 
2.4 Hoge bruto-produktie; matige tot grote beweidingsverliezen; zeer beperkt berijdbaar in de 
winter en beperkt in het voorjaar 
3 Gronden met weinig mogelijkheden 
3.1 Matige of hoge bruto-produktie; grote beweidingsverliezen; zeer beperkt berijdbaar 




De beoordeling van de geschiktheid van de gronden voor bosbouw geschiedt zeker 
in de laatste jaren in toenemende mate tegen de achtergrond van de meervoudige 
functies van het bos en de daaruit voortvloeiende doelstelling van de bosbouw. Naast 
de produktiefunctie onderscheiden we de recreatiefunctie en de natuurfunctie. Met 
de methodiekontwikkeling, gericht op geschiktheidsbeoordeling voor beide laatste 
aspecten, is tot nu toe veel minder ervaring opgedaan dan met die voor de 
produktiefunctie. Voorlopig wordt er vanuitgegaan dat het bos beter aan de 
meervoudige doelstelling beantwoordt, naarmate het sneller tot volle wasdom komt 
en de boomsoorten-samenstelling gevarieerder is. Volgens dit uitgangspunt wordt 
een grond voor bosbouw hoger aangeslagen, naarmate het aantal boomsoorten dat 
er op kan groeien groter en de groei van die bomen beter is. Waarschijnlijk wordt 
met deze benadering, die nog volledig aansluit op een produktiegericht 
beoordelingssysteem, meer recht gedaan aan de produktieve en recreatieve functie 
dan aan de natuurbehoudsfunctie. 
De beoordeling geldt voor bos dat goed wordt beheerd en dat bestaat uit ongemengde 
gelijkjarige opstanden. 
Vaststelling van de bodemgeschiktheid 
De bodemgeschiktheid wordt afgeleid van de gradaties voor de beoordelingsfactoren: 
- ontwateringstoestand; 
- vochtleverend vermogen; 
- zuurgraad; 
- voedingstoestand. 
De geschiktheid wordt aangegeven naar de mate van groei van een aantal 
gidsboomsoorten. In tabel 46 wordt aangegeven wat onder goede, normale en slechte 
groei verstaan wordt. Deze tabel is opgesteld in nauw overleg met IBN-DLO en 
Staatsbosbeheer. 
Tabel 46 Gemiddelde aanwas bij goede, normale en slechte groei van gidsboomsoorten 


































In tabel 47 worden de hoofdklassen en klassen weergegeven die landelijk geldig zijn. 
Tabel 47 Bodemgeschiktheidsklassen voor bosbouw 
1 Gronden met ruime mogelijkheden 
(goede groei van ten minste 3 gidsboomsoorten ') 
1.1 Goede groei van 6 à 7 gidsboomsoorten 
1.2 Goede groei van 4 à 5 gidsboomsoorten 
1.3 Goede groei van 3 gidsboomsoorten 
2 Gronden met beperkte mogelijkheden 
(goede groei van ten hoogste 2 gidsboomsoorten of normale groei van ten minste 3 
gidsboomsoorten) 
2.1 Goede groei van 1 à 2 gidsboomsoorten 
2.2 Normale groei van 5 à 7 gidsboomsoorten 
2.3 Normale groei van 3 à 4 gidsboomsoorten 
3 Gronden met weinig mogelijkheden 
(normale groei van ten hoogste 2 gidsboomsoorten) 
3.1 Normale groei van 1 à 2 gidsboomsoorten 
3.2 Slechte groei van alle gidsboomsoorten 




De randvoorwaarden bij de bodemgeschiktheidsbeoordeling voor tuinbouw onder 
glas en in de volle grond zijn: 
- de bedrijven zijn modern ingericht van voldoende grootte en worden goed geleid; 
- de percelen hebben een goede verkaveling en ontsluiting; 
- de tuinbouw onder glas betreft grondgebonden teelten en geen substraatteelten; 
- de bodemvruchtbaarheid heeft het voor de bodemkundige situatie gewenste niveau; 
- iedere kaarteenheid wordt beoordeeld, alsof het gehele bedrijf uit grond van die 
eenheid bestaat. 
Afhankelijk van de omstandigheden ter plaatse kan woprden toegevoegd: 
- voor beregening is voldoende geschikt oppervlaktewater en/of grondwater 
beschikbaar; 
- de afvoer van water uit drainreeksen levert geen problemen op; 
- de grond heeft een betere geschiktheid naarmate de vruchtwisselings-mogelijkheden 
groter zijn; 
- de gronden zijn vrij van schadelijke bodemorganismen en stoffen die bodemziekten 
en bodemmoeheid kunnen veroorzaken; 
- de te velde staande gewassen ondervinden weinig of geen schade van wild of 
vogels. 
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Vaststelling van de bodemgeschiktheid 
De bodemgeschiktheid wordt afgeleid van de gardaties voor de beoordelingsfactoren: 
- ontwateringstoestand; 
- vochtleverend vermogen; 
- verkruimelbaarheid; 
- slempgevoeligheid; 
- storing in de verticale waterbeweging. 
Bodemgeschiktheidsclassificatie 
In tabel 48 worden de hoofdklassen en klassen weergegeven die landelijk geldig zijn. 
Tabel 48 Bodemgeschiktheidsklassen voor tuinbouw 
1 Gronden met ruime mogelijkheden 
1.1 Weinig teeltrisico. Weinig of geen tekortkomingen. Vele vormen van tuinbouw kunnen op 
deze gronden met succes worden uitgeoefend. 
1.2 Weinig teeltrisico voor enkele vormen van tuinbouw; voor de overige een matig teeltrisico 
door een minder goede bewerkbaarheid of slempgevoeligheid. Voor de teelt van pit- en 
steenvruchten is dit niet bezwaarlijk, voor vele andere vormen daarentegen wel. 
Gronden met een storing in de verticale waterbeweging behoren ook tot deze klasse. 
2 Gronden met beperkte mogelijkheden 
2.1 Matig teeltrisico door wateroverlast in natte jaren, enig vochttekort in droge jaren. Tot deze 
klasse behoren ook gronden met een storing in de verticale waterbeweging, slempgevoeligheid 
of een minder goede bewerkbaarheid. 
2.2 Matig teeltrisico voor enkele vormen van tuinbouw; voor de overige vormen zeer groot teelt-
risico. Tot deze klasse behoren ook gronden met meer dan een storing in de verticale water-
beweging, slempgevoeligheid of een minder goede bewerkbaarheid. 
3 Gronden met weinig mogelijkheden 
Zeer sterk beperkt door wateroverlast of een (groot) vochttekort. 
3.3.5 Fruitteelt 
De bodemgeschiktheidsclassificatie voor fruitteelt betreft zowel de teelt van pit- en 
steenvruchten als van klein fruit, met uitzondering van aardbeien. 
Randvoorwaarden 
Randvoorwaarden bij de bodemgeschiktheidsbeoordeling zijn: 
- de bedrijven zijn modern ingericht, van voldoende grootte en worden goed geleid; 
- de percelen hebben een goede verkaveling en ontsluiting; 
- de bodemvruchtbaarheid heeft het voor de bodemkundige situatie gewenste niveau; 
- de grond heeft een betere geschiktheid naarmate de vruchtwisselings-mogelijkheden 
groter zijn; 
- iedere kaarteenheid wordt beoordeeld, alsof het gehele perceel uit grond van die 
eenheid bestaat. 
95 
Afhankelijk van de omstandigheden ter plaatse kunnen we toevoegen: 
- voor beregening is voldoende geschikt oppervlaktewater en/of grondwater 
beschikbaar; 
- de afvoer van water uit drainreeksen levert geen problemen op; 
- de gronden zijn vrij van schadelijke bodemorganismen en stoffen die bodemziekten 
en bodemmoeheid kunnen veroorzaken; 
- de rijpende vruchten ondervinden weinig schade door vogels. 
Vaststelling van de bodemgeschiktheid 
De bodemgeschiktheids wordt afgeleid van de gradaties voor de beoordelingsfactoren: 
- ontwateringstoestand; 
- vochtleverend vermogen; 
- verkruimelbaarheid; 
- storing in de verticale waterbeweging. 
Bodemgeschiktheidsclassificatie 
In tabel 49 worden de hoofdklassen en klassen weergegeven die landelijk geldig zijn. 
Tabel 49 Bodemgeschiktheidsklassen voor fruitteelt 
1 Gronden met ruime mogelijkheden 
1.1 Weinig teeltrisico; geen noemenswaardige tekortkomingen. 
1.2 Enig teeltrisico; kans op groeivertraging. Geen noemenswaardige tekortkomingen. 
2 Gronden met beperkte mogelijkheden 
2.1 Matig teeltrisico; beperking t.a.v. de ontwateringstoestand. 
2.2 Matig teeltrisico; beperking t.a.v. het vochtleverend vermogen. 
2.3 Matig teeltrisico; grote kans op groeivertraging. 
2.4 Matig teeltrisico; beperkingen t.a.v. ontwateringstoestand, vochtleverend vermogen en/of 
verkruimelbaarheid en/of storing in de verticale waterbeweging. 
3 Gronden met weinig mogelijkheden 
3.1 Zeer groot teeltrisico; sterke mate van wateroverlast. 
3.2 Zeer groot teeltrisico; groot vochttekort. 
3.3 Zeer groot teeltrisico; zeer beperkt t.a.v. ontwateringstoestand, vochtleverend vermogen en/of 
storing in de verticale waterbeweging. 
3.3.6 Boomkwekerij 
De bodemgeschiktheidsclassificatie voor boomkwekerij heeft betrekking op de 
geschiktheid van gronden voor de vermeerdering en het opkweken van hout-achtige 
gewassen, bestemd voor de verkoop. 
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Randvoorwaarden 
Bij de interpretatie wordt uitgegaan van een modern uitgerust, goed geleid boom-
kwekerijbedrijf: 
- met goede ontsluiting en verkaveling; 
- met voldoende water van goede kwaliteit; 
- met een uniforme bodemgesteldheid (we veronderstellen dat het fictieve bedrijf 
in zijn geheel op de te beoordelen eenheid ligt). 
Bij de beoordeling wordt ervan uitgegaan dat de geschiktheid van een grond voor 
boomkwekerij groter is, naarmate de mogelijkheden voor een gevarieerd assortiment 
ruimer zijn en de tijd, waarbinnen een produkt geteeld kan worden, korter is. 
Vaststelling van de bodemgeschiktheid 
Bij de geschiktheidsbeoordeling van gronden voor boomkwekerij volgens de 
gevestigde teeltmethode wordt aan het vochtleverend vermogen van het profiel groot 
gewicht toegekend. Hoewel een beregeningsinstallatie op het doorsnee 
boomkwekerijbedrijf tot de standaarduitrusting behoort, valt het effect van een 
kunstmatige beregening op de groei van een gewas soms tegen. 
De bodemgeschiktheid wordt afgeleid van de gradaties voor de beoordelingsfactoren: 
- ontwateringstoestand; 





- dikte van de bovengrond. 
Bodemgeschiktheidsclassificatie 
In tabel 50 zijn de hoofdklassen en klassen voor boomkwekerij weergegeven die 
landelijk geldig zijn. 
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Tabel 50 Bodemgeschiktheidsklassen voor boomkwekerij 
1 Gronden met ruime mogelijkheden 
1.1 Goed ontwaterd, groot vochtleverend vermogen en een goed bewerkbare bovengrond > 30 cm 
zonder vrije koolzure kalk (pH < 6,5). 
1.2 Goed ontwaterd, groot vochtleverend vermogen en een goed bewerkbare bovengrond < 30 cm 
zonder vrije koolzure kalk (pH < 6,5). 
1.3 Goed ontwaterd, groot vochtleverend vermogen en een goed bewerkbare bovengrond > 30 cm 
zonder vrije koolzure kalk (pH > 6,5). 
1.4 Goed ontwaterd, groot vochtleverend vermogen en een goed bewerkbare bovengrond < 30 cm 
zonder vrije koolzure kalk (pH > 6,5). 
2 Gronden met beperkte mogelijkheden 
2.1 Bovengrond > 30 cm; matig teeltrisico door tekortkomingen in: of ontwatering of 
vochtleverantie, of slemp- of stuifgevoeligheid. 
2.2 Bovengrond < 30 cm; matig teeltrisico door tekortkomingen in: of ontwatering of 
vochtleverantie, of slemp- of stuifgevoeligheid. 
2.3 Bovengrond > 30 cm: matig teeltrisico als gevolg van tekortkomingen in èn vochtleverantie 
èn ontwatering of vochtleverantie en/of ontwatering in combinatie met slemp- of 
stuifgvoeligheid of een te hoge pH (pH-KCl > 6,5). 
2.4 Bovengrond < 30 cm: matig teeltrisico als gevolg van tekortkomingen in èn vochtleverantie 
èn ontwatering of vochtleverantie en/of ontwatering in combinatie met slemp- of 
stuifgvoeligheid of een te hoge pH (pH-KCl > 6,5). Tot deze klasse rekenen we ook de goed 
bewerkbare kleigronden. 
3 Gronden met weinig mogelijkheden 
Dit zijn gronden met ernstige beperkingen t.a.v. de verkruimelbaarheid al dan niet in 
combinatie met beperking in ontwateringstoestand en/of vochtleverend vermogen. 
3.3.7 Akkerbouwmatige vollegrondsgroenteteelt, inclusief wortelgewassen 
in zeekleigebieden 
Met akkerbouwmatige vollegrondsgroenteteelt wordt de teelt aangeduid van 
groentegewassen, waarvan de teelt en vooral de oogst sterk gemechaniseerd zijn. 
Hierdoor kunnen deze teelten ook in het bouwplan van akkerbouwers voorkomen. 
Tot de akkerbouwmatige groenteteelt worden gerekend spinazie, doperwten, 
stamslabonen, tuinbonen, uien, prei, kroten, diverse koolsoorten en wortelgewassen. 
Onder wortelgewassen wordt verstaan groenten waarvan het waardevolle deel uit de 
verdikte wortel bestaat, de zogenaamde penwortel. Hiertoe behoren waspeen, 
winterwortelen, witlof pennen en schorseneren. 
Randvoorwaarden 
Randvoorwaarden bij de bodemgeschiktheidsbeoordeling zijn: 
- modern ingerichte, goed geleide bedrijven van voldoende grootte; 
- percelen met een goede verkaveling en ontsluiting; 
- bodemvruchtbaarheid heeft het voor de bodemkundige situatie gewenste niveau; 
- iedere kaarteenheid wordt beoordeeld alsof het gehele bedrijf uit grond van die 
eenheid bestaat. 
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Afhankelijk van de omstandigheden ter plaatse kan worden toegevoegd: 
- voldoende geschikt oppervlaktewater en/of grondwater is beschikbaar voor 
beregening; 
- de afvoer van water uit drainreeksen levert geen problemen op; 
- de grond heeft een betere geschiktheid naarmate de vruchtwisselings-mogelijkheden 
groter zijn; 
- de gronden zijn vrij van schadelijke bodemorganismen en stoffen die bodemziekten 
en bodemmoeheid kunnen veroorzaken; 
- de te velde staande gewassen ondervinden weinig of geen schade van wild of 
vogels. 
Vaststelling van de bodemgeschiktheid 
De bodemgeschiktheid wordt afgeleid van de gradaties voor de beoordelingsfactoren: 
- ontwateringstoestand; 
- vochtleverend vermogen; 
- verkruimelbaarheid; 
- slempgevoeligheid; 
- storing in de verticale waterbeweging; 
- bewortelbare diepte; 
- samenstelling van de bovengrond. 
Bodemgeschiktheidsclassificatie 
In tabel 51 worden de hoofdklassen, klassen en subklassen voor akkerbouwmatige 
vollegrondsgroenteteelt, inclusief wortelgewassen (waspeen, schorseneren, 
winterwortelen en witlofpennen) in zeekleigebieden weergegeven die landelijk geldig 
zijn. 
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Tabel 51 Bodemgeschiktheidsklassen voor de akkerbouwmatige vollegrondsgroenteteelt, inclusief 
wortelgewassen in zeekleigebieden 
1 Gronden met ruime mogelijkheden 
1.1 Weinig teeltrisico of geen tekortkomingen voor de meeste gewassen. 
1.1a Als klasse 1.1 doch met lichte beperkingen t.a.v. de zwaarte van de bovengrond en/of 
de bewortelingsdiepte voor waspeen en schorseneren. 
1.1b Als klasse 1.1 doch met beperkingen t.a.v. de zwaarte van de bovengrond en/of de 
bewortelingsdiepte voor waspeen, schorseneren, winterwortelen en witlofpennen. 
1.2 Weinig teeltrisico voor enkele groentegewassen, voor de overige matig teeltrisico; lichte be-
perkingen t.a.v. de bewerkbaarheid of slempgevoeligheid of een storing in de verticale water-
beweging. 
1.2a Als klasse 1.2 doch tevens met lichte beperkingen voor waspeen en schorseneren. 
1.2b Als klasse 1.2 doch tevens met beperkingen voor waspeen, schorseneren, winterwor-
telen en witlofpennen. 
2 Gronden met beperkte mogelijkheden 
2.1 Matig teeltrisico, matige tekortkomingen t.a.v. de ontwaterings-toestand en/of het vochtleve-
rend vermogen of storing in de verticale waterbeweging, gecombineerd met slempgevoeligheid 
of een minder goede bewerkbaarheid. 
2.2 Matig teeltrisico voor enkele vormen van tuinbouw; voor de overige vormen ernstig teeltrisi-
co. Met twee of meer tekortkomingen t.a.v. de ontwateringstoestand en/of het vochtleverend 
vermogen of storing in de verticale waterbeweging, gecombineerd met slemp-gevoeligheid of 
een minder goede bewerkbaarheid. 
3 Gronden met weinig mogelijkheden 
Zeer beperkt t.a.v. de ontwateringstoestand en/of het vochtleverend vermogen en/of de ver-
kruimelbaarheid. 
3.3.8 Aspergeteelt in dekzandgebieden 
Randvoorwaarden 
Randvoorwaarden bij de bodemgeschiktheidsbeoordeling zijn: 
- de gronden zijn vrij van schadelijke bodemorganismen en stoffen die bodemziekten 
en bodemmoeheid kunnen veroorzaken; 
- de bodemvruchtbaarheid heeft het voor de bodemkundige situatie gewenste niveau; 
- voor beregening is voldoende geschikt oppervlaktewater en/of grondwater 
beschikbaar; 
- de afvoer van water uit drainreeksen evenals grondwaterstandsverlaging in de 
omgeving levert geen problemen op; 
- iedere kaarteenheid wordt beoordeeld alsof het gehele perceel uit grond van die 
eenheid bestaat. 
Vaststelling van de bodemgeschiktheid 
De bodemgeschiktheid wordt afgeleid van de gradaties voor de beoordelingsfactoren: 
- ontwateringstoestand; 
- vochtleverend vermogen; 
- bewortelbare diepte; 
- samenstelling van de bovengrond. 
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Bodemgeschiktheidsclassificatie 
In tabel 52 zijn de hoofdklassen en klassen voor de aspergeteelt weergegeven. 
Tabel 52 Bodemgeschiktheidsklassen voor aspergeteelt in dekzandgebieden 
1 Gronden met ruime mogelijkheden 
1.1 Weinig teeltrisico 
1.2 Enig teeltrisico 
2 Gronden met beperkte mogelijkheden 
2.1 Lichte bovengrond; matig teeltrisico 
2.2 Te zware bovengrond; weinig teeltrisico 
2.3 Te zware bovengrond; enig teeltrisico 
2.4 Te zware bovengrond; matig teeltrisico 
3 Gronden met weinig mogelijkheden 
3.3.9 Bloembollenteelt 
Randvoorwaarden 
Randvoorwaarden bij de bodemgeschiktheidsbeoordeling zijn: 
- een modern intensief bloembollenbedrij f; 
- het bedrijf wordt goed geleid; 
- de bodemgesteldheid op het bedrijf is overal gelijk; 
- de percelen hebben een goede verkaveling en ontsluiting; 
- het planten en het rooien zijn verregaand gemechaniseerd; 
- de grond heeft een betere geschiktheid naarmate meer soorten bloembollen en 
bijgoed met succes kunnen worden geteeld. 
Vaststelling van de bodemgeschiktheid 
De bodemgeschiktheid wordt afgeleid van de gradaties voor de beoordelingsfactoren: 
- ontwateringstoestand; 




- storing in de verticale waterbeweging; 
- profielopbouw. 
Bodemgeschiktheidsclassiflcatie 
In tabel 53 worden de hoofdklassen, klassen en subklassen weergegeven die landelijk 
geldig zijn. 
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Tabel 53 Bodemgeschiktheidsklassen voor continue of periodieke bloembollenteelt 
1 Gronden met ruime mogelijkheden 
1.1 Weinig teeltrisico voor continue bloembollenteelt met uitzondering van narcissen; goed te 
beheersen gunstige grondwaterstanden (kalkrijk, humus- en kleiarm duinzand tot > 120 cm -
mv.). 
1.2 Weinig teeltrisico voor continue bloembollenteelt met uitzondering van hyacinten; redelijk te 
beheersen gunstige grondwaterstanden (kalk-, klei- en leemarm matig fijn of matig grof zand 
tot > 120 cm - mv.). 
1.3 Enig teeltrisico voor bloembollenteelt; enige tekortkomingen t.a.v. de water- en/of luchthuis-
houding. 
1.3.1 Bovendien extra teeltrisico voor narcissen. 
1.3.2 Bovendien extra teeltrisico voor hyacinten. 
1.3.3 Bovendien extra gevoeligheid voor te grote dichtheid van de wortelzone. 
1.4 Enig teeltrisico door vochttekort en slechts periodieke mogelijkheden voor tulpenteelt en 
enkele bijgewassen, zoals gladiolen en bolirissen; hoog opbrengstniveau; niet gemakkelijk 
mechanisch rooibaar i.v.m. kluiten en huidbeschadiging (goede zavelgronden en recent ge-
scheurde, zeer humeuze tot humusrijke zwaardere kleigronden). 
2 Gronden met beperkte mogelijkheden 
2.1 Matig teeltrisico voor continue bloembollenteelt met zeer ruime vruchtwisseling (matige te-
kortkomingen door wateroverlast en/of vochttekort). 
2.2 Matig teeltrisico voor continue bloembollenteelt met ruime vruchtwisseling (matige tekortko-
mingen door wateroverlast en/of vochttekort). 
2.3 Matig teeltrisico voor bloembollenteelt (matige tekortkomingen door wateroverlast en/of 
vochttekort, of de profielopbouw). 
2.4 Matig teeltrisico voor periodieke tulpenteelt en enkele bijgewassen, zoals gladiolen 
en bolirissen (matige tekortkomingen door wateroverlast en/of vochttekort). Tot deze 
klasse behoren ook gronden met een storing in de verticale waterbeweging, 
slempgevoeligheid en wat te zware gronden. 
3 Gronden met weinig mogelijkheden 
Dit zijn gronden met ernstige beperkingen door wateroverlast en/of vochttekort, de 
verkruimelbaarheid of de profielopbouw met betrekking tot de kwaliteit van het geoogste 
produkt. 
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4 Digitale bestanden van bodemgeografisch onderzoek en het 
gebruikersprogramma BOPAK 
4.1 Aanmaak van digitale bestanden 
Bij het bodemgeografisch onderzoek wordt een veldcomputer (Husky Hunter) gebruikt 
om de gegevens van een boring direct digitaal op te slaan. De voorlopige grenzen 
van bodemtypen en grondwatertrappen, en de locaties van de boringen worden daarbij 
in het veld op veldkaarten ingeschetst. Op kantoor worden deze locatiegegevens 
naderhand in definitieve vorm op kaarten vastgelegd die vervolgens worden 
gedigitaliseerd tot ARC/INFO-bestanden. 
De ARC/INFO-bestanden bevatten naast de topologische gegevens (lijnen en 
puntlocaties) beperkte informatie over de inhoud (INFO) bij de lijnen en punten. 
Deze informatie is beperkt tot een (koppel-)nummer, waarmee verbinding wordt 
gelegd naar informatie in (hierna te bespreken) BOPAK-ORACLE-tabellen van het 
BOPAK-datamodel. 
De ARC/INFO-bestanden worden aangemaakt voor elk landinrichtingsgebied 
afzonderlijk. Aan deze bestanden wordt in de meeste gevallen een ARC/INFO-bestand 
van de topografische kaart van het landinrichtingsgebied gevoegd (DIGTOP). Aan 
elk bestand wordt het 'Centrale Registratienummer' (CR_NR) van het 
landinrichtingsproject toegewezen. 
Gelijktijdig met het definitief maken van de bodem- en grondwatertrappenkaart wordt 
een gegevensbestand opgebouwd met informatie over kaarteenheden en met specifieke 
informatie over kaartvlakken. Hierbij worden de (gecontroleerde) bestanden van 
boorpuntgegevens uit de Husky Hunter intensief geraadpleegd. Tenslotte worden de 
bestanden met boorpuntgegevens en vlakgegevens doorgevoerd naar de definitieve 
opslag in ORACLE-tabellen van het BOPAK-datamodel. 
Anders dan de ARC/INFO-bestanden die per landinrichtingsproject zijn opgebouwd, 
zijn de boorpunt- en vlakgegevens van elk landinrichtingsproject opgenomen in het 
integrale BOPAK-datasysteem. Dit houdt in dat gegevens van een nieuw landin-
richtingsproject aan de bestaande tabellen worden toegevoegd. Omdat elk gegeven 
altijd voorzien is van het CR_NR is het unieke voorkomen in het bestand 
gegarandeerd. Voor het gebruik in de praktijk komt het erop neer dat gegevens van 
een project gerubriceerd worden na opgave van het CR_NR in BOPAK en dan met 
de ARC/INFO-bestanden beschikbaar zijn voor verwerking. 
Een overzicht van het volledige BOPAK-ORACLE-datamodel staat in de 




Het programmapaket BOPAK (samenstelling uit BOdemkundig PAKket) is een 
gezamenlijke ontwikkeling van DLO-Staring Centrum (SC-DLO) en de dienst 
Landinrichting en Beheer Landbouwgronden (LBL). Sinds medio 1995 is BOPAK 
versie 2.1 beschikbaar. In deze paragraaf wordt een korte beschrijving gegeven van: 
- definitie applicatie BOPAK; 
- beschikbare informatie in BOPAK-datasysteem; 
- mogelijkheden met BOPAK versie 2.1; 
- omgeving voor het werken met BOPAK. 
4.2.1 Applicatie BOPAK 
BOPAK is een computerprogramma, een applicatie, waarmee het mogelijk is de 
gegevens van het bodemgeografisch onderzoek in een landinrichtingsproject 
(de'bodemkartering') in te zien, te selecteren, op te vragen en als kaart of overzicht 
te presenteren. Het principe is dat in de BOPAK-database de selectie wordt 
uitgevoerd, de gegevens vervolgens worden overgebracht naar de ARC/INFO-
omgeving en gekoppeld worden aan de relevante topologische gegevens. De verdere 
afwerking tot tabellen of kaarten vindt plaats met ARC/INFO. De voor de hand 
liggende voorwaarde is dat de betreffende gegevens in BOPAK-bestanden zijn 
opgeslagen. 
Aanhangsel 1 geeft een overzicht van de landinrichtingsprojecten met digitale 
bodemkundige informatie naar de toestand per 31 oktober 1995 met vermelding van 
het Centrale Registratienummer. Hierbij is ook een tabel aanwezig met nadere 
gegevens over de projecten zoals projectnaam, oppervlakte, schaal, tijdsstip opname, 
enzovoort. 
4.2.2 Beschikbare informatie in BOPAK 
In BOPAK-bestanden zijn basisgegevens en afgeleide gegevens beschikbaar over 
boorpunten, horizonten, kaartvlakken en kaarteenheden in tabellen. Elke tabel bevat 
elementen die een eigenschap of kenmerk voorstellen. De vier belangrijkste tabellen 
binnen BOPAK en de elementen die daartoe behoren, zijn opgenomen in aanhangsel 
2. Hiermee is een overzicht beschikbaar van de elementen die de basisgegevens 
beschrijven 
In diverse landinrichtingsprojecten is aanvullend op het bodemgeografisch onderzoek, 
ook opdracht verleend tot het uitvoeren van een bodemgeschiktheidsbeoordeling 
voor bepaalde vormen van bodemgebruik. Als dit gebeurd is volgens het WIB-
classificatiesysteem, zijn de resultaten in de BOPAK-bestanden opgenomen. In de 
tabel bij aanhangsel 1 is aangegeven voor welke landinrichtingsprojecten 
bodemgeschiktheidsbeoordelingen zijn uitgevoerd. 
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Het is ook mogelijk om zogenaamde 'afgeleide gegevens' te gebruiken. Dit zijn 
gegevens zoals de begindiepte van de zandondergrond, de veendikte of de schattings-
waarde van een kaarteenheid. Bij diverse landinrichtingsprojecten is standaard de 
begindiepte van de zandondergrond als afgeleid gegeven beschikbaar. De tabel bij 
aanhangsel 1 geeft hiervan een overzicht. Andere afgeleide gegevens zijn op verzoek 
toe te voegen. 
Omdat van ieder boorpunt en kaartvlak de locatie/ligging ook in BOPAK is opgeno-
men (ARC/INFO-bestanden), is het mogelijk om gegevens te presenteren op kaarten. 
De landinrichtingsprojecten waarvoor ook een digitale ondergrond (topografische 
gegevens) beschikbaar is, staan vermeld in de tabel van aanhangsel 1. 
4.2.3 Mogelijkheden met BOPAK versie 2.1 
Werken met deelgebieden 
BOPAK werkt met de BOPAK-bestanden van een landinrichtingsproject na opgave 
van het CR_NR daarvan. Het is ook mogelijk om binnen een landinrichtingsproject 
deelgebieden aan te maken en daarmee te werken. In dat geval hebben selectie, ver-
werking en presentatie van gegevens alleen betrekking op het ingestelde deelgebied. 
Bladeren, gegevens inzien 
Met de optie bladeren zijn gebiedseigen gegevens van het bodemgeografisch 
onderzoek in een landinrichtingsproject (de zgn. project-afhankelijke gegevens) via 
het scherm te raadplegen. Daarbij kunnen ook voorwaarden aan de selectie worden 
gesteld zodat alleen specifieke gegevens worden getoond. Het bladeren heeft 
betrekking op alle gegevens van het landinrichtingsproject. Ook wanneer is ingesteld 
op een deelgebied (en in feite slechts een deel van de gegevens relevant is) worden 
alle gegevens erin betrokken. 
Met de optie bladeren zijn ook de project-onafhankelijke gegevens te raadplegen. 
De project-onafhankelijke gegevens bevatten achtergrondinformatie, zoals de 
omschrijving van afgeleide gegevens, de omschrijving van de bodemgebruiksvormen 
en beoordelingsfactoren voor de bodemgeschiktheidsbeoordeling, alsmede de 
verklaring voor de codes van de geologische informatie, veensoort, enzovoort. 
Aanhangsel 2 van de 'Gebruikersdocumentatie BOPAK' geeft een overzicht van de 
tabellen met hun elementen (Technisch Document 3, Stolp et al. 1995). 
Koppeling met BODEP 
BOPAK 2.1 is gekoppeld aan het programma BODEP, een programma waarmee 
opbrengstveranderingen als gevolg van wijzigingen in de grondwaterstand kunnen 
worden berekend. Daarbij wordt uitgegaan van de HELP-tabel. De koppeling houdt 
in dat BOPAK een invoerbestand voor BODEP aanlevert, met BODEP depressiebere-
keningen worden uitgevoerd, en de uitkomsten weer teruggaan naar BOPAK. Daarna 
zijn de resultaten van de BODEP-berekeningen met BOPAK te presenteren. Voor 
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uitgebreide informatie over BODEP wordt verwezen naar de 'Gebruikershandleiding 
BODEP' (LBL/H. Voet 1995). Vermeld moet worden dat de koppeling alleen wordt 
uitgevoerd voor deelgebieden. 
Standaardkaarten 
BOPAK 2.1 heeft opties voor verschillende standaardkaarten. Dit zijn 
voorgedefinieerde kaarten waarvan de aanmaak automatisch plaatsvindt. De 
kaartschaal daarbij is naar keuze 1 : 5 000, 1:10 000, 1 : 25 000 of 1 : 50 000. De 
volgende standaardkaarten zijn beschikbaar: 
Boorpunt : boornrs., Gt, GHG, GLG, bewortelbare diepte; 
Kaartvlak : vlaknrs., GHG, GLG, bewortelbare diepte, dikte humushoudende 
bovengrond; 
Kaarteenheid : Gt, HELP-code, GHG, GLG, bewortelbare diepte, dikte 
humushoudende bovengrond, aard bovengrond, bodemtypen, 
kaarteenheden; 
WIB-tabellen : geschiktheid, ontwateringstoestand, vochtleverend vermogen, 
stevigheid bovengrond, verkruimelbaarheid, slempgevoeligheid, 
stuifgevoeligheid, voedingstoestand, zuurgraad, storend verticale 
waterbeweging, nachtvorstgevoeligheid, hellingklasse, stenigheid, 
Gt na ingreep. 
Uiteraard kan alleen een standaardkaart worden gemaakt als daarvoor ook de gege-
vens beschikbaar zijn. Met name de WIB-tabellen zijn niet in alle landinrichtings-
projecten ingevuld. 
Selecteren 
Met de optie selecteren zijn selecties uit te voeren op de beschikbare gegevens. 
Vanuit een bepaalde vraagstelling definieert de gebruiker zelf het te selecteren 
element en de voorwaarden voor de selectie, daarbij geldt dat iedere volgende voor-
waarde het aantal geselecteerde items kleiner maakt. Dit komt doordat de voorwaar-
den aan elkaar gekoppeld zijn met een 'AND'-constructie. Als dit leidt tot een 
'blanco' resultaat dan geeft BOPAK een melding. De geselecteerde gegevens zijn 
vervolgens te classificeren en te presenteren. Ook is het mogelijk een samenvattend 
overzicht van de geselecteerde gegevens te maken. 
Classificeren en wijzigen legenda 
Voor het classificeren zijn een aantal gegevens als standaardclassificaties beschikbaar 
(aanhangsel 3 en 4 van de 'Gebruikersdocumentatie BOPAK', Stolp et al. 1995). 
Daarbij wordt geclassificeerd volgens voorgedefinieerde klassegrenzen. Ook kan 
worden gekozen voor vrije classificatie en beperkt vrije classificatie. Bij het 
classificeren kent BOPAK kleuren toe voor de presentatie als kleurenkaart. Het is 
mogelijk om deze kleurentoekenning naar eigen inzicht te wijzigen. Alleen wanneer 




De uitvoer van BOPAK bestaat uit kaarten, coverages en/of overzichten. Kaarten 
geven de geselecteerde gegevens grafisch weer. Een met BOPAK aangemaakte kaart 
is op het beeldscherm te bekijken en/of op een raster- of penplotter uit te draaien. 
Bij coverages worden de geselecteerde gegevens in ARC/INFO-bestanden uitgevoerd, 
zodat ze buiten BOPAK met andere gegevens zijn te combineren. De overzichten 
zijn tabellen waarin de geselecteerde gegevens naar klasse- of aantallenverdeling 
worden gepresenteerd. Overzichten zijn op het beeldscherm te bekijken, en/of uit 
te printen. 
Omgeving voor het werken met BOPAK 
BOPAK is een menugestuurd programma. Om van alle opties van BOPAK gebruik 
te kunnen maken, dient BOPAK te draaien op een grafisch werkstation. Wanneer 
BOPAK wordt gedraaid op een gewone (niet-grafische) VAX-terminal is slechts een 
beperkt aantal opties te gebruiken. Voor een gebruiker van BOPAK is het gewenst 
enig inzicht te hebben in de menustructuur van BOPAK en in de structuur waarin 
de gegevens worden bewaard. Bij gebruik van een grafisch werkstation is ook enige 
kennis van DEC-windows gewenst. 
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5 Begrippen 
Rapport en kaarten over bodemgeografisch onderzoek in landinrichtingsgebieden 
bevatten termen die wellicht enige toelichting behoeven. In deze lijst, die een 
alfabetische volgorde heeft, vindt u de gebruikte termen verklaard of gedefinieerd. 
In De Bakker en Schelling (1989) wordt soms veel dieper op de betekenis van een 
term ingegaan. Enkele definities zijn overgenomen uit de verklarende hydrologische 
woordenlijst van de Commissie voor Hydrologisch Onderzoek TNO (1986). 
afwatering: afvoer van water door een stelsel van open waterlopen naar een lozings-
punt van het afwateringsgebied 
A-horizont: bovengrond van mineraal of moerig materiaal, aan het oppervlak ont-
staan, relatief donker gekleurd; de organische stof is geheel of gedeeltelijk biologisch 
omgezet (dikke A: een niet-vergraven A-horizont die 50 cm of dikker is; matig dikke 
A: een niet-vergraven A-horizont die 30-50 cm dik is; een dunne A: een niet-
vergraven A-horizont die dunner dan 30 cm is of een vergraven bovengrond ongeacht 
de dikte). 
AB-horizont: geleidelijke overgang van een A- naar een B-horizont 
AC-horizont: geleidelijke overgang van een A- naar een C-horizont 
AE-horizont: geleidelijke overgang van een A- naar een E-horizont 
...a-horizont: horizont die uit van elders aangevoerd materiaal bestaat. De aanduiding 
wijst op de invloed van de plaggenbemesting in bijv. de enkeerdgronden en op de 
invloed van het opbaggeren in de tuineerdgronden (a = anthropos). 
banden-B: serie oranjebruine tot geelbruine, massieve banden met ingespoeld ijzer 
en lutum, waarvan de bovenste binnen 120 cm diepte ligt en 5-15 cm dik is. De 
banden bevatten ten minste 3% lutum (of lutum + ijzer) meer dan het tussenliggende 
C-materiaal. 
bewortelbare diepte: bodemkundige maat voor de diepte waarop de planten wortel s 
kunnen doordringen in de grond. Limiterend zijn: de pH, aëratie en de indringings-
weerstand (Ten Cate et al. 1995, TD19D). 
bewortelingsdiepte: diepte waarop een één- of tweejarig volgroeid gewas nog juist 
voldoende wortels in een 10% droog jaar kan laten doordringen om het aanwezige 
vocht aan de grond te onttrekken, ook wel'effectieve bewortelingsdiepte' genoemd 
(Ten Cate et al. 1995, TD19D). 
B-horizont: 
1 inspoelingshorizont; een horizont waaraan door inspoeling uit een hoger liggende 
horizont stoffen (humus, humus + sesquioxiden, lutum of lutum + sesquioxiden) 
zijn toegevoegd. 
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2 (bijna) volledig gehomogeniseerde horizont met zodanige veranderingen dat: 
- nieuwvorming van kleimineralen is opgetreden en/of; 
- sesquioxiden zijn vrijgekomen, of; 
- een blokkige of samengesteld prismatische structuur is ontstaan. 
BC-horizont: geleidelijke overgang van een B- naar een C-horizont; typerend voor 
vele hydropodzolgronden 
...b-horizont: horizont die na de bodemvorming met een sediment of met een 
opgebrachte laag (bijv. Aa) bedekt is geraakt (b = begraven) 
bodemprofiel (kortweg profiel): verticale doorsnede van de bodem die de opeen-
volging van de horizonten laat zien; in de praktijk van DLO-Staring Centrum meestal 
tot 120, tot 150 of tot 180 cm beneden maaiveld 
bodemprofielmonster: monster van een bodemprofiel dat in het veld met een 
grondboor uit de bodem wordt genomen en ter plekke veldbodemkundig wordt 
onderzocht 
bodemvorming: verandering van moedermateriaal onder invloed van uitwendige 
factoren, waarbij horizonten ontstaan 
bovengrond: bovenste horizont van het bodemprofiel die meestal een relatief hoog 
gehalte aan organische stof bevat. Komt bodemkundig in het algemeen overeen met 
de A-horizont, landbouwkundig met de bouwvoor. 
briklaag: textuur-B die: 
- ten minste 15 cm dik is; 
- in het zwaarste gedeelte (de Bt) ten minste 10% lutum bevat; 
- inspoelingshuidjes van lutum (en ijzer) op sommige wanden van de structuur-
elementen en van de poriën heeft. 
De briklaag heeft een blokkige of prismatische structuur. Bovendien is hij donkerder 
van kleur en heeft hij een vastere consistentie dan de A- en de C-horizont. 
bruine minerale eerdlaag: minerale eerdlaag waarin binnen 25 cm diepte een laag 
van ten minste 10 cm dikte begint die bruin is 
C-horizont: minerale of moerige horizont die weinig of niet is veranderd door 
bodemvorming, waarbij een O-, A-, E- of B-horizont wordt gevormd. Doorgaans zijn 
de bovenliggende horizonten uit soortgelijk materiaal ontstaan. 
...c-horizont: horizont die extreem ijzerrijk is met 40 volumeprocenten of meer 
roestvlekken, roestconcreties of ijzerverkittingen 
doorlatendheid: (maat voor) het vermogen van de grond om water door te laten. 
In de verzadigde doorlatendheid (K) worden landelijk vier gradaties onderscheiden 
(zie volgende tabel; ontleend aan het Cultuurtechnisch Vademecum). 
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zeer slecht doorlatend 
slecht doorlatend 
matig doorlatend 
vrij goed doorlatend 
goed doorlatend 








droog jaar, 10%: eenjaar met een neerslagtekort in het groeiseizoen dat gemiddeld 
één keer in de tien jaar voorkomt of overschreden wordt 
duidelijke humuspodzol-B-horizont: duidelijke podzol-B-horizont, waarin beneden 
20 cm diepte een ophoping van ingespoelde organische stof voorkomt, of waarvan 
de bovenste 5-10 cm (of meer) amorfe humus bevat, die als disperse humus is 
verplaatst 
duidelijke moderpodzol-B-horizont: duidelijke podzol-B-horizont, waarin beneden 
20 cm diepte geen ophoping van ingespoelde organische stof voorkomt; de humus 
wordt in niet-amorfe vorm aangetroffen, en wel bijna steeds als moder; deze horizont 
bevat steeds duidelijk ijzer, dat als huidjes om de zandkorrels voorkomt of samen 
met fijne minerale delen tussen de zandkorrels ligt. 
duidelijke podzol-B-horizont: horizont met een podzol-B, waarin beneden 20 cm 
diepte: 
- een bijna zwarte laag voorkomt van ten minste 3 cm dikte (Bh), of: 
- de Bhe, Bhs of Bws voldoende kleurcontrast heeft met de C-horizont. Naarmate 
de Bhe, Bhs of Bws dikker zijn, mag het kleurcontrast minder zijn, 
of: 
- een duidelijk te herkennen B-horizont tot dieper dan 120 cm doorgaat, of: 
- een vergraven grond brokken B-materiaal bevat waarvan de kleur goed contrasteert 
met die van de C-horizont. 
eerdgronden: moerige gronden en minerale gronden met een minerale eerdlaag en 
binnen 40 cm geen vast gesteente dat ten minste 40% CaC03 bevat. Als de A-
horizont dunner is dan 50 cm, mag er geen duidelijke podzol-B-horizont voorkomen. 
Als de A-horizont dunner is dan 80 cm, mag er geen briklaag voorkomen. 
E-horizont: uitspoelingshorizont; minerale horizont die lichter van kleur is en meestal 
ook een lager lutum- of humusgehalte heeft dan de boven- en/of onderliggende 
horizont die verarmd is door verticale (soms laterale) uitspoeling van Fe- en Al-
(hydro)oxyden (sesquioxiden) 
EB-horizont: geleidelijke overgang van een E- naar een B-horizont. Deze horizont 
ontbreekt in de meeste podzolgronden en is typerend voor de meeste brikgronden. 
...e-horizont: aanduiding bij: 
- B- en C-horizonten met kenmerken van ontijzering. Wordt gebruikt bij niet volledig 
gereduceerde B- en C-horizonten in zand als deze geen ijzerhuidjes en geen roest-
111 
vlekken bevatten. 
- Bh-horizonten, als de BC- of C-horizont onder de Bh-horizont ook de letter-
toevoeging e heeft (bij hydropodzolgronden); 
- het bovenste deel van de Bh-horizont, wanneer in het onderste deel een sterke 
concentratie van ingespoeld ijzer zichtbaar is (bij haarpodzolgronden); 
- moedermateriaal dat van nature ijzerarm is, waarin geen ontijzering heeft plaats-
gevonden. 
eolisch: door de wind gevormd, afgezet 
...f-horizont: aanduiding bij O-horizonten, waarin plantedelen worden afgebroken 
tot ruwe humus of moder, maar waarin nog steeds herkenbare plantefragmenten 
aanwezig zijn 
fluctuatie: zie grondwaterstandsfluctuatie 
fluviatiel: door beek- of rivierwater afgezet 
gerichte waarneming: in tijdig in gereedheid gebrachte en over het gebied verspreid 
liggende boorgaten wordt de grondwaterstand gemeten op het moment dat in één of 
meer van de geselecteerde meetpunten de grondwaterstand de GHG of GLG bereikt 
(Van der Sluijs 1982) 
GHG (gemiddeld hoogste wintergrondwaterstand): De GHG is gedefinieerd als 
de statistische verwachtingswaarde van de HG3's gegeven het grondwaterregime en 
het klimaat. De precieze waarde hiervan zal in de praktijk uiteraard onbekend blijven, 
maar deze waarde kan geschat worden uit halfmaandelijkse waarnemingen over een 
aantal jaren, waarin het grondwaterregime niet door ingrepen is gewijzigd. 
...g-horizont: horizont met roestvlekken (g = gley) 
gleyverschijnselen: zie: hydromorfe verschijnselen 
GLG (gemiddeld laagste zomergrondwaterstand): De GLG is gedefinieerd als de 
statistische verwachtingswaarde van de LG3's gegeven het grondwaterregime en het 
klimaat. De precieze waarde hiervan zal in de praktijk uiteraard onbekend blijven, 
maar deze waarde kan geschat worden uit halfmaandelijkse waarnemingen over een 
aantal jaren, waarin het grondwaterregime niet door ingrepen is gewijzigd. 
grind, grindfractie: minerale delen met een korrelgrootte > 2000 |im 
grondwater: water dat zich beneden de grondwaterspiegel bevindt en alle holten en 
poriën in de grond vult 
grondwaterklasse (Gk): een ad hoc vastgestelde klasse die gedefinieerd wordt door 
een GHG en/of GLG-traject dat niet overeenkomt met een traject van de grondwater-
trappen. 
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grondwaterspiegel (= freatisch vlak): denkbeeldig vlak waarop de druk in het 
grondwater gelijk is aan de atmosferische, en waarbeneden de druk in het grondwater 
neerwaarts toeneemt (bovenkant van het grondwater). 
grondwaterstand (= freatisch niveau): diepte waarop zich de grondwaterspiegel 
bevindt, uitgedrukt in m of cm beneden maaiveld (of een ander vergelijkingsvlak, 
bijv. NAP) 
grondwaterstandscurve: grafische voorstelling van grondwaterstanden die op 
geregelde tijden op een bepaald punt zijn gemeten 
grondwaterstandsfluctuatie: het stijgen en dalen van de grondwaterstand. Soms 
wordt deze term in kwantitatieve zin gebruikt als het verschil tussen GLG en GHG. 
grondwaterstandsverloop: verandering van de grondwaterstand in de tijd 
grondwatertrap (Gt): klasse die gedefinieerd wordt door een zeker GHG- en/of 
GLG-traject 
grondwaterverschijnselen: zie: hydromorfe verschijnselen 
guanotrofiëring: eutrofiëring van een voedselarm milieu door uitwerpselen van 
vogels 
GVG (gemiddelde voorjaarsgrondwaterstand): langjarig gemiddelde van de grond-
waterstand op 1 april 
gyttja: bagger, ontstaan uit resten van organismen die leven in voedselrijk water 
(diatomeëen) 
HG3: het gemiddelde van de hoogste drie grondwaterstanden die in een winterperiode 
(1 oktober-1 april) zijn gemeten. Hierbij wordt uitgegaan van metingen op of om-
streeks de 14e en 28e van elke maand in geperforeerde buizen van 2-3 m lengte. 
...h-horizont: horizont met een ophoping van organische stof bij: 
- O-horizonten met een compacte laag omgezette organische stof die van het 
bodemoppervlak losgetrokken kan worden; 
- A-horizonten die niet-bewerkt zijn; 
- B-horizonten die ingespoelde humus bevatten. 
hoog, middelhoog, laag en zeer laag (gelegen): in de bodemkunde hebben deze aan-
duidingen betrekking op de ligging van het maaiveld ten opzichte van het grondwater. 
horizont: laag in de grond met kenmerken en eigenschappen die verschillen van de 
erboven en/of eronder liggende lagen; in het algemeen ligt een horizont min of meer 
evenwijdig aan het maaiveld. 
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humus, -gehalte, -klasse: kortheidshalve krijgt het woord humus vaak de voorkeur, 
terwijl organische stof (een ruimer begrip) wordt bedoeld (zie ook: organische stof 
en organische-stofklasse). 
hydromorfe kenmerken: 
1 Voor de podzolgronden: 
- een moerige bovengrond of; 
- een moerige tussenlaag en/of; 
- geen ijzerhuidjes op de zandkorrels onmiddellijk onder de Bh, Bhe, Bhs of Bws. 
2 Voor de brikgronden: 
- in een grijze E en in de Bt komen roestvlekken en mangaanconcreties voor. 
3 Voor de eerdgronden en de vaaggronden: 
- een Cr-horizont binnen 80 cm diepte beginnend en/of; 
- een niet-gerijpte ondergrond en/of; 
- een moerige bovengrond en/of; 
- een moerige laag binnen 80 cm diepte beginnend; 
- bij zandgronden met een A dunner dan 50 cm: geen ijzerhuidjes op de zandkorrels 
onder de A-horizont; 
- bij zavel- en kleigronden met een A dunner dan 50 cm: roest- en/of 
reductievlekken beginnend binnen 50 cm diepte. 
hydromorfe verschijnselen: verschijnselen door periodieke verzadiging van de grond 
met water veroorzaakt. In het profiel zijn deze verschijnselen waarneembaar in de 
vorm van blekings- en gley verschijnselen, roest- en'reductie'-vlekken en een 
totaal'gereduceerde' zone. In ijzerhoudende gronden worden deze verschijnselen 
meestal gley of gleyverschijnselen genoemd. 
hydropodzol-, -brik-, -eerd-, -vaaggronden: podzol-, brik-, eerd-, vaaggronden 
ontstaan binnen de invloedssfeer van grondwater, hetgeen waarneembaar is doordat 
er hydromorfe verschijnselen aanwezig zijn. 
...i-horizont: aanduiding bij C-horizonten voor half of minder gerijpte zavel of klei 
ijzerhuidjes: het voorkomen van ijzerhuidjes op de zandkorrels onmiddelijk onder 
de Bh-horizont (bij podzolgronden) of boven in de C-horizont (bij eerd- en vaag-
gronden) duidt op een ontstaanswijze van deze gronden buiten de invloedssfeer van 
grondwater. Het ontbreken van ijzerhuidjes is bij bovengenoemde gronden een 
hydromorf kenmerk. 
jarosiet: gele vlekken van basisch ijzersulfaat ontstaan door oxidatie van pyriet 
...j-horizont: horizont met jarosietvlekken (katteklei) 
kalkarm, -loos, -rijk: bij het veldbodemkundig onderzoek wordt het koolzure-
kalkgehalte van grond geschat aan de mate van opbruisen met verdund zoutzuur (10% 
HCl). Er zijn drie kalkklassen: 
1 kalkloos materiaal: geen opbruising; overeenkomend met minder dan circa 0,5% 
CaC03, analytisch bepaald, d.w.z. de geanalyseerde hoeveelheid C02, omgerekend 
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in procenten CaC03 op de grond. 
2 kalkarm materiaal: hoorbare opbruising: overeenkomend met circa 0,5-1 à 2% 
CaC03. 
3 kalkrijk materiaal: zichtbare opbruising: overeenkomend met circa 1-2% CaC03 
of meer. 
kalkloze zware kleitussenlaag: een niet-kalkrijke laag met mineraal materiaal dat 
ten minste 35% lutum bevat, liggend onder een zavel- of lichte kleibovengrond. De 
kalkloze zware kleitussenlaag begint: 
- of binnen 25 cm en loopt door tot ten minste 40 cm; 
- of tussen 25 en 80 cm en is ten minste 15 cm dik en rust op een lichtere en/of 
kalkrijke ondergrond die: 
- of binnen 80 cm diepte begint en ten minste 40 cm dik is; 
- of 80 cm of dieper begint en doorloopt tot 120 cm of dieper. 
kalk verloop: het verloop van het kalkgehalte in het bodemprofiel 
katteklei: extreem zure kleien die naast roestvlekken ook typische gele vlekken 
hebben (zie ook: jarosiet en ...j-horizont) 
klastisch sediment: sediment ontstaan door afbraak van oudere gesteenten, samen-
gesteld uit delen en mineralen van het moedergesteente. 
klei: mineraal materiaal dat 8% lutum of meer bevat (zie ook: textuurklasse). 
kleiarme moerige eerdlaag: een moerige eerdlaag waarin geen lutum van betekenis 
voorkomt 
kleifractie: minerale delen met een korrelgrootte < 2 urn 
kleigronden: minerale gronden, waarvan het niet-moerige deel tussen 0 en 80 cm 
diepte voor minder dan de helft van de dikte uit zand bestaat. Indien een dikke A 
voorkomt, moet deze gemiddeld zwaarder zijn dan de textuurklasse zand. 
kleiige moerige eerdlaag: een moerige eerdlaag waarin lutum voorkomt 
LG3: het gemiddelde van de laagste drie grondwaterstanden die in een zomerperiode 
(1 april-1 oktober) zijn gemeten. Hierbij wordt uitgegaan van metingen op of om-
streeks de 14e en 28e van elke maand in geperforeerde buizen van 2-3 m lengte. 
leem: 
1 mineraal materiaal dat 50% of meer leemfractie bevat 
2 kortweg gebruikt voor leemfractie 
leemfractie: minerale delen met een korrelgrootte < 50 um. Wordt in de praktijk 
vrijwel uitsluitend gebezigd bij lutumarm materiaal (zie ook: textuurklasse). 
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leemgronden: leemgronden zijn minerale gronden, waarvan het niet-moerige deel 
tussen 0 en 80 cm diepte voor de helft of meer van de dikte uit leem bestaat; indien 
een dikke A voorkomt, moet deze gemiddeld uit leem bestaan 
...1-horizont: aanduiding bij O-horizonten voor verse, nauwelijks aangetaste bladeren 
en naalden 
licht(er): grond wordt licht(er) genoemd als (naarmate) het gehalte aan silt en lutum 
laag is (afneemt). 
lutum: kortweg gebruikt voor lutumfractie 
marien: onder invloed van getijdenbewegingen afgezet 
meerbodem: bruin, sterk tot zeer sterk lemig, venig slik, gevormd op de bodem van 
een plas 
mineraal: zie: mineraal materiaal; zie: organische-stofklasse 
mineraal materiaal: grond met een organische-stofgehalte van minder dan 15% (bij 
0% lutum) tot 30% (bij 70% lutum). Zie: organische-stofklasse. 
minerale delen: het bij 105 °C gedroogde, over de 2 mm zeef gezeefde deel van 
een monster na aftrek van de organische stof en de koolzure kalk. De term 'minerale 
delen' is eigenlijk minder juist, want de koolzure kalk, hoewel vaak van organische 
oorsprong, behoort tot het minerale deel van het monster. 
minerale eerdlaag: 
1 Ah- of Ap-horizont van ten minste 15 cm dikte, die uit mineraal materiaal bestaat 
dat: 
- humusrijk is of; 
- matig humusarm of humeus, maar dan tevens aan bepaalde kleureisen voldoet. 
2 dikke A-horizont van mineraal materiaal. Voor 'humusrijk', 'matig humusarm' en 
'humeus' zie: organische-stofklasse. 
minerale gronden: gronden die tussen 0 en 80 cm diepte voor de helft of meer van 
die dikte uit mineraal materiaal bestaan. 
mineralogisch arm, rijker: arm, rijker aan opgeloste stoffen, in het bijzonder stoffen 
die uit bodemmineralen in oplossing gaan (zoals Ca, Na, K, Cl, Fe) 
moerig: zie: moerig materiaal en organische-stofklasse 
moerige bovengrond: bovengrond die moerig is (ook na eventueel ploegen tot 20 cm 
diepte) en binnen 40 cm diepte op een minerale ondergrond ligt 
moerige eerdlaag: moerige Ah-horizont van ten minste 15 cm dikte (of moerige Ap, 
ongeacht de dikte) waarin de volumefractie planteresten met een herkenbare 
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weefselopbouw hoogstens 10-15% mag bedragen. Voor de betekenis van 'moerig' 
zie: organische-stofklasse. 
moerige gronden: gronden die 0 en 80 cm diepte voor minder dan de helft van de 
dikte uit moerig materiaal bestaan dat tevens voldoet aan de definitie van de moerige 
bovengrond of van de moerige tussenlaag 
moerige tussenlaag: een laag moerig materiaal die ondieper dan 40 cm beneden 
maaiveld begint en die 15-40 cm dik is 
moerig materiaal: grond met een organische-stofgehalte van 15% of meer (bij 0% 
lutum) tot 30% (bij 70% lutum). Zie: organische-stofklasse. 
M50 (eigenlijk M50-2000): mediaan van de zandfractie. Het getal dat die korrel-
grootte aangeeft waarboven en waarbeneden de helft van de massa van de zandfractie 
ligt (zie ook: textuurklasse). 
niet-gerijpte ondergrond: bijna gerijpte laag binnen 50 cm diepte en/of half of nog 
minder gerijpte laag binnen 80 cm diepte, voorkomend onder een gerijpte bovengrond 
dikker dan 20 cm. Zie: rijpingsklasse. 
O-horizont: een moerige horizont die bestaat uit in een aëroob milieu opgehoopte 
planteresten (strooisellaag) en die ligt boven een A- of een E-horizont 
ondergrond: horizont(en) onder de bovengrond 
ontwatering: afvoer van water uit een perceel, over en door de grond en eventueel 
door greppels of drains 
organische stof: al het levende en dode materiaal in de grond dat van organische 
herkomst is. Hoofdzakelijk van plantaardige oorsprong en variërend van levend 
materiaal (wortels) tot planteresten in allerlei stadia van afbraak en omzetting. Het 
min of meer volledig omgezette produkt is humus. 
organische-stofklasse: berust op een indeling naar de massafractie organische stof 
en lutum, beide uitgedrukt in procenten van de bij 105 °C gedroogde en over de 
2 mm zeef gezeefde grond. De volgende tabellen geven weer hoe gronden naar het 
organische-stofgehalte worden ingedeeld. 
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uiterst humusarm zand 
zeer humusarm zand 
matig humusarm zand 
matig humeus zand 





lutumrijke gronden naar het 
Naam 
humusarme klei 
matig humeuze klei 
















Bij deze indeling zijn de klassegrenzen afhankelijk van het lutumgehalte met dien verstande, dat hoe 
hoger het lutumgehalte is, hoe hoger ook het vereiste organische-stofgehalte moet zijn om een grond in 
een bepaalde organische-stofklasse te handhaven. 
...p-horizont: recent door de mens bewerkte A-horizonten, zoals de bouwvoor (Ap, 
p = ploegen). Diep bewerkte gronden leveren meestal een menging van verschillende 
horizonten op, aangeduid bijv. als A/B/C. 
podzol-B-horizont: B-horizont in minerale gronden, waarvan het ingespoelde deel 
vrijwel uitsluitend uit amorfe humus, uit amorfe humus en sesquioxiden, of uit 
sesquioxiden alleen bestaat 
podzolering: het proces, waarbij uitloging van sesquioxiden, en/of neerwaartse 
verplaatsing van humus en inspoeling van deze stoffen in diepere lagen optreden 
podzolgronden: moerige en minerale gronden met een duidelijke podzol-B-horizont 
en een A-horizont dunner dan 50 cm 
'reductie'-vlekken: door de aanwezigheid van tweewaardig ijzer neutraal grijs 
gekleurde, in 'gereduceerde' toestand verkerende vlekken 
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R-horizont: vast gesteente 
...r-horizont: geheel gereduceerde horizont 
rijping: proces waarbij na drooglegging uit een weke, structuurloze, gereduceerde 
modder een begaanbare, gescheurde en geoxideerde cultuurgrond ontstaat. Het proces 
heeft drie belangrijke aspecten: een fysisch, een chemisch en een biologisch aspect. 
Het meest in het oog springende fysische aspect is de blijvende volumeverandering 
van de grond, die ontstaat door een irreversibel vochtverlies (inklinking). Rijping 
treedt alleen op bij zwaardere sedimenten. De volgende tabel toont de indeling in 
rijpingsklassen naar de consistentie van het materiaal. 
Tabel 57 Rijpingsklassen als afhankelijke van de consistentie 
Naam Consistentie 
geheel ongerijpt zeer slap; loopt tussen de vingers door 
bijna ongerijpt slap; loopt bij knijpen zeer gemakkelijk tussen de vingers door 
half gerijpt matig slap; loopt bij knijpen nog goed tussen de vingers door 
bijna gerijpt matig stevig; kan met stevig knijpen nog juist tussen de vingers door 
worden geperst 
gerijpt stevig; niet tussen de vingers door te persen 
rodoornig: met ijzer verrijkte lagen (rood- of okerbruin van kleur) aan of nabij het 
oppervlak (Fe203-gehalte 5-50%, meestal 10% of meer) 
roestvlekken: door de aanwezigheid van bepaalde ijzerverbindingen bruin tot rood 
gekleurde vlekken 
sesquioxiden: verbindingen van Fe/Al met OH' 
...s-horizont: aanduiding bij B-horizonten met ingespoelde sesquioxiden. Bij Bw-
horizonten komt toevoeging ...s alleen voor, als de bovenliggende horizonten 
kenmerken van ontijzering vertonen in de vorm van afgeloogde zandkorrels. Bh-
horizonten krijgen toevoeging ...s, wanneer op de zandkorrels direct onder de Bh-
horizont ijzerhuidjes aanwezig zijn. Dit geldt niet voor het bovenste deel van de Bh-
horizont, wanneer in het onderste deel een sterke concentratie van ingespoeld ijzer 
zichtbaar is. 
siltfractie: 'tussenfractie' tussen de lutum- en de zandfractie; de minerale delen 
hebben een korrelgootte van 2-50 (im 
textuur: korrelgroottesamenstelling van de grondsoorten; zie ook: textuurklasse 
textuur-B: B-horizont in minerale gronden, waarin lutum of lutum met sesquioxiden 
is ingespoeld 
textuurklassen: berust op een indeling van grondsoorten naar hun korrelgrootte-
samenstelling in massaprocenten van de minerale delen. Niet-eolische en eolische 
afzettingen (zowel zand als zwaarder materiaal) worden naar het lutum- of leem-
gehalte ingedeeld, en de zandfractie naar de M50 (zie de volgende tabellen). 
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Tabel 58 Indeling niet-eolische afzettingen ' naar het lutumgehalte 
Lutum(%) 
0 - 5 
5 - 8 
8 - 12 
12 - 17,5 
17,5 - 25 
25 -35 





zeer lichte zavel 
matig lichte zavel 
zware zavel 
lichte klei 
matig zware klei 









lutumrijk materiaal (wordt 
in zijn geheel t.o.v. 'zand' 
ook wel met 'klei' aangeduid) 
zowel zand als zwaarder materiaal 
Tabel 59 Indeling eolische afzettingen naar het leemgehalte 
Leem(%) 
0 - 10 
10 - 17,5 
17,5 - 32,5 





zwak lemig zand 
sterk lemig zand 









 zowel zand als zwaarder materiaal 
2
 tevens minder dan 8% lutum 
Tabel 60 Indeling van de zandfractie naar de M50 
M50 (|im) Naam Samenvattende namen 
50 -105 uiterst fijn zand 
105 -150 zeer fijn zand 
150 -210 matig fijn zand 
fijn zand 
210 -420 matig grof zand 
420 -2000 zeer grof zand 
grof zand 
...t-horizont: textuur-B-horizont of briklaag (t van het duitse Ton), waarin lutum 
ingespoeld is 
...u-horizont: toevoeging aan de code voor een hoofdhorizont zonder andere letter-
toevoeging (u = unspecified) 
vaaggronden: minerale gronden zonder duidelijke podzol-B-horizont, zonder briklaag 
en zonder minerale eerdlaag 
veengronden: gronden die tussen 0 en 80 cm - mv. voor de helft of meer van de 
dikte uit moerig materiaal bestaan 
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vergraven gronden: gronden waarin een vergraven laag voorkomt, die tussen 0 en 
40 cm diepte begint, tot grotere diepte dan 40 cm doorloopt en 20 cm of meer dik 
is 
waterstand: zie: grondwaterstand 
...w-horizont: aanduiding bij: 
- geheel of nagenoeg geheel gehomogeniseerde B-horizonten voor nieuwgevormde 
kleimineralen en/of vrijgekomen sesquioxiden (vnl. ijzer) of voor een blokkige of 
samengestelde prismatische structuur; 
- C-horizonten die uit zavel of klei bestaan voor een blokkige of samengestelde 
prismatische structuur; 
- C-horizonten in zand, leem of silt voor nieuwgevormde kleimineralen en/of 
vrijgekomen sesquioxiden; 
- C-horizonten met sterk verweerd moerig materiaal. 
...y-horizont: aanduiding bij C-horizonten in zand met ijzerhuidjes 
zand: mineraal materiaal dat minder dan 8% lutum- en minder dan 50% leemfractie 
bevat 
zandbovengrond: een uitsluitend in brikgronden voorkomende bovengrond die tot 
een grotere diepte dan 20 cm uit zand bestaat 
zanddek: minerale bovengrond die minder dan 8% lutumfractie en minder dan 50% 
leemfractie bevat (ook na eventueel ploegen tot 20 cm) en die binnen 40 cm diepte 
ligt op moerig materiaal, op een podzolgrond of op een kleilaag die 40 cm of meer 
dik is 
zandfractie: minerale delen met een korrelgrootte van 50-2000 urn (zie ook: 
textuurklasse) 
zandgronden: minerale gronden, waarvan het niet-moerige deel tussen 0 en 80 cm 
diepte voor de helft of meer van de dikte uit zand bestaat. Indien een dikke A 
voorkomt, moet deze gemiddeld uit zand bestaan. 
zavel: zie textuurklasse 
zavel- en kleigronden: minerale gronden, waarvan het niet-moerige deel tussen 0 
en 80 cm diepte voor minder dan de helft van de dikte uit zand bestaat. Indien een 
dikke A voorkomt, moet deze gemiddeld zwaarder zijn dan de textuurklasse zand. 
zavel- of kleidek: minerale bovengrond die 8% lutumfractie of meer of 50% 
leemfractie of meer bevat (ook na eventueel ploegen tot 20 cm) en die binnen 40 
cm diepte ligt op moerig materiaal, op een podzolgrond of op een zandlaag die 40 
cm of meer dik is 
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zonder roest: 
1 geen roest of; 
2 roest ondieper dan 35 cm beneden maaiveld beginnend of; 
3 roest ondieper dan 35 cm beneden maaiveld beginnend, maar over 30 cm of meer 
onderbroken. 
zwaar(der): grond wordt zwaar(der) genoemd als (naarmate) het gehalte aan silt-
en lutumfractie hoog is (toeneemt). 
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Aanhangsel 1 Landinrichtingsprojecten waarvoor BOPAK-
bestanden beschikbaar zijn 
Verklaring van de cijfers in de kopregel van het overzicht 
(1) provincie 
(2) nummer van het landinrichtingsproject (centraal registratienummer) 
(3) naam van het landinrichtingsproject 
(4) oppervlakte van het landinrichtingsproject 
(5) schaal van het bodemgeografisch onderzoek 
(6) jaar waarin het bodemgeografisch onderzoek is gestart 
(7) jaar van oplevering van het bodemgeografisch onderzoeksrapport 
(8) rapportnummer 
(9) aanwezigheid van bestand met digitale topografische ondergrond 
(10) vormen van grondgebruik waarvoor bodemgeschiktheidsclassificatie is 
uitgevoerd (WIB) 
(11) afgeleide gegevens 
Afkortingen in het overzicht 







TG tuinbouw onder glas 
TV tuinbouw in de volle grond 
WE weidebouw 
Kolom 11 Afgeleide gegevens 
ZDBE begindiepte zandondergrond (cm - mv.) voor punten 
ZDKL traject van begindiepte zandondergrond (klasse) voor vlakken 
TDBE begindiepte oude klei-ondergrond (cm - mv.) voor punten 
TDKL traject van begindiepte oude-kleiondergrond (klasse) voor vlakken 
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Overzicht van landinrichtingsprojecten waarvoor BOP AK-bestanden beschikbaar 
zijn 














































































5159 Hilver, de 
5235 Leijen-oost, de 







































































































































































































































































































































































prov. cr-nr naam opp. schaal start oplev. rap.nr. top WIB afg.geg. 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 
LI 5194 Beek 652 10000 1986 1988 1994 J AK, WE, -
FR 
LI 5205 Centraal Plateau 6995 25000 1987 1988 1994 J AK, WE, -
BO, FR 
LI 5188 Mergelland-oost 8712 10000 1985 1988 1889 J AK, WE, -
BO 
129 
Aanhangsel 2 BOPAK-gegevens in de tabellen boorpunt, 
horizont, kaartvlak en kaarteenheid 
Hierna volgen vier tabellen uit het BOPAK-ORACLE-databestand. Elke tabel bevat 
de namen en omschrijvingen van de elementen, waaronder de waarden van bodem-
eigenschappen en -kenmerken worden opgeslagen. Met een (*) is aangegeven welk 
element ook in een andere tabel voorkomt (koppel-element). 
Tabel boorpunt 
algemene informatie van boorpunten 
CR_NR nummer van het landinrichtingsproject 
BOOR_NR (*) nummer van het boorpunt (veldkaart+volgnummer) 
PUNT_ID uniek nummer voor het punt (CR_NR+BOOR_NR) 
VLAK_NR (*) nummer voor een vlak (LD-vaknummer+volgnummer) 
TKRT_C bladnummer van de topografische kaart 1 : 25 000 
KARTEERDER initialen van de karteerder 
JAAR jaar waarin de boring is uitgevoerd 
MAAND maand waarin de boring is uitgevoerd 
KROON boring typerend voor de kaarteenheid 
HOOGTE hoogte ten opzichte van NAP van het maaiveld nabij het boorpunt 
BODEM_C code voor het bodemgebruik of cultuurtoestand nabij het boorpunt 
STPC_VOOR standaardpuntencode: toevoeging voor (kenmerk van de bovengrond) 
STPC_SUB standaardpuntencode: subgroepdeel (subgroep bodemclassificatie) 
STPC_CIJF standaardpuntencode: cijferdeel (textuur, profielverloop, veen) 
STPC_KALK standaardpuntencode: kalkverloop 
STPC_ACHT standaardpuntencode: toevoeging achter (kenmerk in de ondergrond) 
STPCJVERG standaardpuntencode: vergravingen (E, F, G en H) 
GHG geschatte GHG 
GLG geschatte GLG 
STPC_GT standaardpuntencode: Gt 
BEW geschatte bewortelbare diepte in cm - mv. 
KOLOM_A code aanvullend gegeven 
KOLOM_B code aanvullend gegeven 
Tabel HORIZONT 
informatie over de horizonten 
CR_NR nummer van het landinrichtingsproject 
BOOR_NR (*) nummer van het boorpunt 
LAAG_NR laagnummer van een horizont 
BOVENGRENS bovengrens van een horizont 

















code van een horizont 
getal voor het aandeel van de horizont in de vergraven laag 
geschat percentage organische stof 
aard van de organische stof bij humushoudende zandbovengronden 
code van de veensoort 
geschat percentage lutum 
geschat percentage leem 
geschatte mediaan van de zandfractie 
aanduiding kalkhoudendheid 
rijpingsklasse 
code voor geologische informatie 
geschatte verzadigde doorlatendheid 
code voor aanvullend gegeven 
code voor aanvullend gegeven 
opmerking bij een horizont 
Tabel KRTVLAK 













nummer van het landinrichtingsproject 
(*) nummer voor het vlak (LD-vaknummer+volgnummer) 
uniek nummer voor het vlak (CR_NR+VLAK_NR) 
(*) nummer van de kaarteenheid van het kaartvlak 
oppervlakte van het kaartvlak 
percentage van de oppervlakte in gebruik als bouwland 
percentage van de oppervlakte in gebruik als grasland 
percentage van de oppervlakte niet in gebruik als gras- of bouwland 
GHG berekend uit GHG op boorpunten in het kaartvlak 
GLG berekend uit GLG op boorpunten in het kaartvlak 
bewortelbare diepte berekend uit BEW op boorpunten in het 
kaartvlak 
dikte van de humushoudende bovengrond 
Tabel KRTEENHEID 








nummer van het landinrichtingsproject 
(*) nummer van de kaarteenheid 
kaarteenheidcode: toevoeging voor 
kaarteenheidcode: letterdeel 
kaarteenheidcode: cijferdeel 
kaarteenheidcode : kalkverloopklas se 





































50 000: toevoeging voor 
50 000: letterdeel 
50 000: cijferdeel 
50 000: kalkverloopklasse 
50 000: toevoeging achter 
50 000: code vergraving 








oppervlakte van de kaarteenheid 
HELP-bodemcode 
aanduiding voor gebruik van correctiefactoren in BODEP 
geschatte GHG 
ondergrens van de geschatte GHG 
bovengrens van de geschatte GHG 
geschatte GLG 
ondergrens van de geschatte GLG 
bovengrens van de geschatte GLG 
geschatte bewortelbare diepte 
ondergrens van de geschatte bewortelbare diepte 
bovengrens van de geschatte bewortelbare diepte 
dikte van de humushoudende bovengrond 
ondergrens van de dikte van de humushoudende bovengrond 
bovengrens van de dikte van de humushoudende bovengrond 
percentage organische stof van de humushoudende bovengrond 
geschat percentage lutum in de humushoudende bovengrond 
geschat percentage leem in de humushoudende bovengrond 
geschatte mediaan van de zandfractie in de humush. bovengrond 
aanduiding kalkhoudendheid 
aanduiding aard van de bovengrond 
percentage van de oppervlakte in gebruik als bouwland 
percentage van de oppervlakte in gebruik als grasland 
percentage van de oppervlakte niet in gebruik als gras- of bouwland 
133 
